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Seznam uporabljenih simbolov 
AC izmenični tok 
AGV  Automotrive Grande Vitesse 
DC enosmerni tok 
DV  daljnovod 
EES Elektroenergetski sistem 
ENP Elektro napajalna postaja 
EU Evropska Unija 
HDVC high direct voltage current  
Hz Hertz 
IGBT insulated gate bipolar transistor 
kV kilovolt 
MVA mega volt amper 
MW megavat 
RS republika Slovenija 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
SN srednja napetost 
STATCOM static compensator 
SVC statični var kompenzator 
SNEV Stabilne naprave električne vleke 
SŽ Slovenske železnice 
TEN T  Trans European Network Transport 
TGV Train à Grande Vitesse 
TR Transformator 
UF% napetostna nesimetrija 
VN visoka napetost 
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Magistrska naloga najprej podaja pregled in načine električnega napajanja 
železniških sistemov v Evropi. Opisano je sedanje slovensko železniško omrežje, 
način priključitev na omrežje, elektro napajalne postaje, njihove značilnosti in pregled 
splošne porabe električne energije. 
V Sloveniji za napajanje železniškega omrežja uporabljamo 3 kV enosmerno 
napajanje. Pri vseh enosmernih napajanjih prihaja do problemov uhajajočih tokov, 
kateri povzročajo škodo na kovinskih ozemljenih delih. Analizirani so bili izvori, 
velikosti, poteki in razdelitve uhajajočih tokov v zemlji. Za obvladovanje višine 
uhajajočih tokov je potrebno poznati prevodnost povratne povezave (tirnica), izolacijo 
povratne povezave proti zemlji, napetost usmernika (ENP), prevodnost vozne žice, 
razdaljo med napajalnimi postajami, delovni tok, regenerativno zaviranje, ozemljitve 
sistema in napajalnih postaj ter signalne zahteve. Višino uhajajočih tokov lahko 
kontroliramo z različnimi izvedbami železniških ozemljitev in z ukrepi na 
infrastrukturi.  
Enofazni izmenični sistemi električne vleke 25 kV, 50 Hz se vse pogosteje 
uporabljajo po vsem svetu za tovorni in potniški promet. Taki železniški sistemi se 
običajno napajajo iz prenosne mreže 110 kV, lahko pa tudi iz višjih nivojev. 
Priključitev je izvedena enofazno med dve fazi prenosnega sistema 1 x 25 kV ali 
dvofazno 2 x 25 kV preko transformatorjev 110/25 kV. V delu podajamo pregled 
priključitve enofaznega izmeničnega sistema in načine priključitev na prenosno 
omrežje, s posebnim poudarkom na napetostnih nesimetrijah. Napetostne nesimetrije 
so zaradi enofaznih transformatorjev, priključenih medfazno, največja omejitev pri 
dostopu do omrežja. Sistemski operaterji prenosnega omrežja so obvezani preveriti 




V delu so podani možni ukrepi in metode za zniževanje nesimetrij in vplivov na 
prenosno omrežje. To so lahko različne vezave priključnih transformatorjev, 
zmanjšanje razdalj med ENP in zmanjšanje odjemne moči posamezne ENP, načina 
faznega priključevanja ENP ter uporaba statičnih kompenzatorjev (SVC) ali 
STATCOM-ov, vse v odvisnosti od ekonomski kriterijev in kazalcev. 
Republika Slovenija je vključena v projekt sistema hitrih prog (250 km/h) EU in 
sicer v koridorju Z-V od Barcelone do Kijeva. Izvedba napajanja mora biti usklajena 
na EU ravni in sicer iz visokonapetostnega prenosnega omrežja preko enofaznih 
transformatorjev 110/25 kV. Omenjeni koridor je tudi evropski TEN T projekt. Opisan 
je bil sistem hitrih železnic, opis vlakov zelo hitre železnice in analiza možnosti 
priklopa zelo hitre železnice ter potencialne lokacije napajalnih postaj v Sloveniji, vse 
z vidika napetostne nesimetrije.  
Podan je pregled praks prehoda napajanja iz enosmernega na izmenični sistem z 
argumenti za in proti. Za izračun obremenitev ENP in kasneje velikosti napetostne 
nesimetrije so bili uporabljeni 15 minutni števčni podatke delovne in jalove moči za 
vseh 19 ENP-jev (17 priključenih na SN nivo in 2 na VN nivo) za obdobje od 6.6.2016 
00:00 do 12.6.2016 do 24:00. Iz 15 minutnih povprečnih delovnih in jalovih moči je 
bila izračunana povprečna navidezna moč 15 minutnega intervala, katera je bila 
navidezno prenešen na najbližji oz. najprimernejši 110 kV RTP (110/25 kV AC odjem) 
in potem glede na kratkostično moč RTP-ja izračunana napetostna nesimetrija. Zaradi 
dejstva da je za 25 kV AC napajanje ustrezna dolžina napajalnega odseka med 15 km 
in 30 km (navedena dolžina predstavlja polovično razdaljo med dvema ENP) in večjih 
moči odjema ENP na prenosnem omrežju, je bil smiselno združen odjem za električno 
vleko na določenem geografskem področju v eni sami ENP 110/25 kV AC. Preverjene 
so bile napetostno razmere, ter določitev potencialnih leg ENP. 
 
Ključne besede: enosmerna 3 kV električna vleka, izmenična 25 kV 50 Hz 





Master's thesis firstly focuses on an overview of electric power traction systems’ 
methods in Europe, described are the current Slovenian railway network, the method 
of connections, electrical power substations, their characteristics and the general 
overview (characteristics) of the electricity consumption. 
Slovenia’s rail network is run by 3 kV DC power supply. DC power can cause 
stray currents issues which results as grounded metallic structures damages. Certain 
features of stray currents in the ground, such as their sources, values and distribution, 
has been analysed and described in the beginning of the thesis. Knowledge about the 
conductivity of return circuit, insulation of the return circuit towards earth, operating 
voltage, insulation and conductivity of the overhead line, spacing of supply 
substations, train current demand, regenerative braking, substation, safety earthing 
system and signalling requirements is inevitable if one’s effort is to restrict/limit the 
level of stray currents.  Therefore, the level can be controlled using different systems 
of rail grounding and measures on infrastructure. 
Freight and passenger traffic all around the World are increasingly using single-
phase AC traction systems for 25 kV 50 Hz. These rail systems are mainly supplied 
by the transmission network of 110 kV and higher. Connection can be performed 
between two-phase transmission system either as a single phase 1 x 25 kV or a two-
phase 2 x 25 kV using 110/25 kV transformers.  
The thesis continues with description how single-phase AC system is connected 
to the transmission network focusing on voltage unbalance. Access to the network 
limits voltage unbalance if single-phase transformers are connected between two 
phases. Transmission system operator is obliged to check the impact which reflects on 




suitable connection to the network. Various binding of coupling transformers, 
shortening the distance between the substations, reduction of subways’ power supply 
and use of static compensators (SVC) or STATCOM's are different methods for 
limiting imbalances and the impact on the transmission network, all depends on the 
economic criteria and indicators. 
 Slovenia is participating in the European project, being a part of high-speed 
railway system (up to 250 km/h) in the corridor West-East from Barcelona to Kiev. 
This corridor is also included in European TEN-T project. According to the criteria set 
by the EU, traction has to be connected to high voltage transmission network through 
a single-phase transformer 110/25 kV. For further understanding is crucial to get 
familiar with characteristics of high-speed trains, railway systems and understanding 
analysis of potential location of substations where high-speed railway can get 
connected. All the above in terms of voltage unbalance. 
The last part of thesis explains how power supply can be converted from direct 
current to alternating system, stating advantages and disadvantages of conversion as 
well. During a time period from 06.06.2016 00:00 to 12.06.2016 24:00 15 minutes 
long metering data of active and reactive power have been collected. Those 
measurements have been made for all 19 substations later used to calculate the load of 
substations and lastly for valuation of the voltage unbalance. In addition, the average 
apparent power of 15 minute interval has also been calculated based on given 
measurements. Voltage imbalance has been calculated according to short-circuit of 
power substation whereas the average apparent power has been transferred to the 110 
kV substation (110/25 kV AC station). Taking into consideration the facts that the 
most suitable length for the 25 kV AC power feeder segment is between 15 km and 30 
km (specified length represents half of the distance between the two substations) and 
the power station consumption on the transmission network is higher, a consumption 
of some electric subways in the same geographical area have been combined in a single 
110/25 kV AC substation. Thesis completes with validation of voltage conditions and 
potential positions of the substations. 
 
Keywords: DC 3 kV electrical traction, AC 25 kV 50 Hz electric traction, stray 
currents, voltage unbalance. 
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1  Uvod 
Napajanje elektrificiranih železnic je v Sloveniji izvedeno iz distribucijskega 
omrežja 20 kV, 35 kV (katero se opušča) in zadnje čase iz 110 kV prenosnega omrežja. 
Ker je na strani porabnikov (lokomotiv) standardizirana enosmerna napetost 3 kV, se 
v napajalni postaji poleg transformacije izvede tudi usmerjanje napetosti.  
Omenjeni enosmerni sistem v Sloveniji je dediščina preteklosti in predstavlja 
enega od ozkih grl povečanja zmogljivosti slovenskega železniškega prometa. V svetu 
se čedalje bolj uveljavlja 25 kV izmenično napajanje iz visokonapetostnega 
prenosnega omrežja preko enofaznih transformatorjev 110/25 kV, priključenih 
medfazno. Tak način napajanja pa predstavlja veliko nesimetrično breme, ki ima za 
posledico nesimetrične pretoke moči oz. napetostno in tokovno nesimetrijo 
prenosnega sistema. 
Republika Slovenija bo prihodnosti vključena v projekt sistema hitrih prog (250 
km/h) EU in sicer v koridorju Zahod-Vzhod od Barcelone do Kijeva. Izvedba 
napajanja mora biti usklajena na EU ravni in sicer iz visokonapetostnega prenosnega 
omrežja preko enofaznih transformatorjev 110/25 kV. 
V prihodnosti bo zaradi potreb iz zahtev za elektrifikacije vsega prometa 













2  Električno napajanje 
2.1  Načini in pregled napajanj 
Sistem elektrifikacijo železnic  predstavlja sklop naprav za dobavo električne 
energije lokomotivam in ostalemu odjemu, ki nima primarnega pogonskega stroja. 
Železniška vleka ima mnogo prednosti pred dizelsko vleko, kot je višje razmerje med 
močjo in maso, večje pospeške, večjo vlečno sila na večjih naklonih, lahko se 
uporabljajo regeneracijske zavore (generacija električne energije), manjše emisije. 
Železniška elektrifikacija ima veliko prednosti, vendar zahteva veliko investicijske oz. 
kapitalske vložke, medtem ko imamo pri dizelski vleki večje obratovalne stroške. 
 
Po svetu obstaja več različnih sistemov elektrifikacije, ki jih razvrščamo po štirih 
glavnih parametrih, in sicer glede na: 
1.) napetost, 
2.) tok: 
  • enosmerni tok (DC), 
  • izmenični toka (AC), 
3.) frekvenco: 
  • 50/60 Hz, 
  • 16 2/3 Hz, 
4.) način napajanja: 
  • tretji železniški tir, 
  • daljnovod (jekleno vrv). [1] 
 
Standardizirane napetosti ki so trenutno v  uporabi v svetu so zbrane v tabelah 
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600 400 400 600 720 800 
750 500 500 750 900 1000 
1500 1000 1000 1500 1800 1950 
3000 2000 2000 3000 3000 3000 
Tabela 2.1:  Napetosti enosmernega toka [1] 
 
  

















15      
16,7 Hz 
11 12 15 17,25 18 
25            
50 Hz 
17,5 19 25 27,5 29 
Tabela 2.2:  Napetosti izmeničnega toka [1] 
 
Na sliki 2.1 so prikazane skupne dolžine prog in delež elektrificiranih prog v 
državah EU. V Sloveniji je trenutno 1.207 km vseh prog, od tega elektrificiranih 503 
km, kar pomeni ca. 41 % delež. Z elektrifikacijo proge Pragersko-Hodoš (Madžarska 
meja) v dolžini ca. 110 km se bo ta delež povečal na 51 %. [7] 
 
Napetostni nivoji, uporabljeni v posameznih državah so prikazani na sliki 2.2. 
Ob tem velja izpostaviti  dejstvo, da vsi hitri vlaki (nad 250 km/h) v Franciji, Španiji, 
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Slika 2.1:  Dolžina elektrificiranih prog in skupna dolžina prog v EU [5] 
 
 
Slika 2.2:  Uporaba napetostnih nivojev v državah EU [6] 
 
V tabeli 2.3 je prikazan detajlni pregled uporabe vseh napetostnih nivojev v 
posamezni državi. 
neelektrificirana 
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Država Električni tok 
 Enosmerna napetost Izmenična napetost 
Belgija 3000 25000 50 Hz 
Bolgarija  25000 50 Hz 
Češka 3000 25000 50 Hz 
Danska 3000 25000 50 Hz 
Nemčija 800-1200 15000 16,7 Hz 
Estonija 3000   
Irska 1500   
Grčija  25000 50 Hz 
Španija 1500/3000 25000 50 Hz 
Francija 750-850, 3000 25000 50 Hz 
Hrvaška 3000 25000 50 Hz 
Italija 3000 25000 50 Hz 
Ciper    
Latvija 3000   
Litva  25000 50 Hz 
Luksemburg  25000 50 Hz 
Madžarska  25000 50 Hz 
Malta    
Nizozemska 1500   
Avstrija  15000 16,7 Hz 
Poljska 3000   
Portugalska  25000 50 Hz 
Romunija  25000 50 Hz 
Slovenija 3000   
Slovaška 3000 25000 50 Hz 
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Finska  25000 50 Hz 
Švedska  15000 16,7 Hz 
Velika Britanija 750 25000 50 Hz 
Tabela 2.3:  Detajlni pregled  uporabe napetostnih nivojev v EU [2] 
 
V Švici uporabljajo 15 kV in 16,7 Hz sistem. 
2.2  Poraba električne energije 
Poraba električne energije v prometu v republiki Sloveniji (električna železnica) 
je ves čas predstavljala le manjši delež skupne porabe (pod 3 %), ki se je z večanjem 
deleža osebnih avtomobilov in izgradnjo avtocest le še manjšal. Leta 2002 je padel 
pod 2 %, po letu 2007 pa se giblje pod 1,5 %. V letu 2012 smo v prometu porabili le 
1,3 % končne električne energije. Povprečna letna rast porabe sektorja promet v 
obdobju 1996–2012 je bila -3 %. Spremembe lahko pričakujemo dolgoročno z 
razvojem in modernizacijo železnice in predvsem, ko se bo večal delež cestnih 
električnih prevoznih sredstev. [3] 
V tabeli 2.4 je prikazana poraba električne energije v republiki Sloveniji po 
porabniških sektorjih. Pod pojmom »promet« razumemo vso porabo električne 
energije na železnici in v Luki Koper in porabo električne energije za cestna električna 
prevozna sredstva. V letu 2014 se je poraba električne energije zelo znižala, zaradi 
posledic žledu in okvar na železniškem napajalnem omrežju.  
 
Poraba električna energija (GWh) 
 2005 2006 2007 2008 2009 
Skupaj 12872 13298 13405 12945 11422 
Energetski 
sektor 
129 133 142 139 130 
Predelovalne 
dej .in grad. 
7172 7440 7468 6311 4966 
Promet 197 198 195 196 156 
Gospodinjstva 2951 3055 3021 3182 3137 
Drugi 
porabniki 
2423 2472 2579 3117 3033 
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Poraba električne energije (GWh) 
 2010 2011 2012 2013 2014 
Skupaj 12063 12612 12540 12587 12559 
Energetski 
sektor 
118 112 112 108 100 
Predelovalne 
dej .in grad. 
5487 5864 5922 5878 6057 
Promet 173 164 159 154 136* 
Gospodinjstva 3219 3211 3179 3229 3125 
Drugi 
porabniki 
2423 2472 2579 3117 3033 
Tabela 2.4:  Poraba električne energije v RS po dejavnostih [4] 
 
Predlog usmeritev za pripravo energetskega koncepta Slovenije (dokument za 
javno razpravo, Ministrstvo za infrastrukturo, 2. junij 2015) predvideva 100 % 
električno mobilnost v osebnem in javnem prometu do leta 2055. Kar pomeni, da bo 
do omenjenega leta potrebno elektrificirati vse preostale proge v RS. Poraba električne 
energije za železniški promet se bo mogoče potrojila, kar pa še vedno pomeni 
zanemarljiv delež v skupni porabi in ob upoštevanju elektrifikacije cestnih vozil. 
2.3  Železniško elektroenergetsko omrežje 
Energetske napajalne postaje so lahko napajane iz javnega distribucijskega, 
prenosnega omrežja ali popolnoma ločenega železniškega omrežja. 
Železniško elektroenergetsko omrežje je električno omrežje za napajanje 
elektrificiranih železniških odjemnih postaj. Izgradnja omenjenega omrežja je 
potrebna če železnice uporabljajo izmenični tok (AC) s frekvenco, ki je nižja od 
frekvence javnega omrežja. To je v Nemčiji, Avstriji in Švici, kjer uporabljajo 
izmenično napetost 16,67 Hz. Trifazno izmenično napetost 50 Hz pretvorijo v elektro 
napajalnih postajah s transformatorji, rotacijskimi motorji/generatorji ali statičnimi 
pretvorniki v potrebno višino napetosti in frekvence. Ta metoda se vedno uporablja za 
železnice, ki delujejo na enosmerni tok (DC), kot tudi za železnice, ki delujejo na 
enofazni AC znižane frekvence. 
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Napajalni vodi ločenega omrežja lahko potekajo paralelno z železnico, lahko so 
obešeni na stebrih nad vozno žico, lahko pa so obešeni kot poseben sistem na 
daljnovodih javnega omrežja. Izbira pa je odvisna od konfiguracije terena, železniške 
proge in gostote naseljenosti. V Švici imajo železnice ločeno omrežje in tudi svojo 
lastno proizvodnjo električne energije.  
 
Področja z železniškim elektroenergetskimi omrežji: 
 Velika Britanija, 
 Nemčija (razen Mecklenburg-Vorpommern in Saška-Anhalt), 
 Švica, 
 Avstrija (ločen vlečna moč mreža za Mariazeller Bahn), 
 Osrednja Švedska, 
 Južna Norveška in področje vzhodno od Osla, 
 ZDA,  
 Južna Afrika, 











3  Slovensko železniško omrežje 
3.1  Vrste prog 
K elektroenergetskim napravam sodijo stabilne naprave električne vleke 
(SNEV), ki skrbijo za nemoten prenos električne energije iz javnega distribucijskega 
ali prenosnega  omrežja do električnih vlečnih vozil in ostale energetske naprave kot 
so nizkonapetostne transformatorske postaje, zunanja razsvetljava, gretje kretnic in 
energetske naprave v zgradbah. Stabilne naprave sestavljajo elektro napajalne postaje 
(ENP) s priključnimi daljnovodi in kablovodi in vozno omrežje (VO), v zadnjem času 
se je začel postavljati tudi sistem za daljinsko upravljanje naprav. 
Na Slovenskih železnicah so proge praktično v celoti elektrificirane z 
enosmernim sistemom: 
 z nazivno enosmerno napetostjo 3 kV v skupni dolžini 489 km, 
 z nazivno izmenično napetostjo 15 kV, 16,67 Hz do sosednje republike 
Avstrije v dolžini 6 km (od mejne postaje Jesenic do državne meje z 
Avstrijo), 
 z nazivno izmenično napetostjo 25 kV, 50 Hz do sosednje republike 
Hrvaško v dolžini 9 km (od mejne postaje Dobova do državne meje s 
Hrvaško. 
Električna energija se iz srednje ali visoko napetostnega omrežja preko 
daljnovodov oziroma kablovodov prenaša do ENP, kjer se transformira in usmeri ter 
razdeli po odsekih voznega omrežja. V 19 ENP so glede na zahtevnost proge 
nameščeni po dve usmerniški skupini agregatov z nazivnim tokom 667 A, 1000 A ali 
1500 A. 
Prenos energije do lokomotiv je izveden preko voznega omrežja, ki je električno 
razdeljeno na vzdolžne in prečne odseke. Posamezen odsek predstavlja omrežje enega 
tira med postajami ali skupine tirov na postaji. [7] 
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Slika 3.1:  Slovensko železniško omrežje [7] 
3.2  Elektro napajalne postaje 
Vozno omrežje sistema 3 kV DC se napaja preko 17 ENP iz RTP srednje 
napetostnega distribucijskega omrežja 35 kV ali 20 kV in 2 ENP iz prenosnega 110 
kV omrežja, ki se nahajajo v bližini ENP. Te so postavljene v neposredno bližino prog 
in so med seboj oddaljene med 15,8 km do 38,4 km, odvisno od leta izgradnje in 
predvidenih energetskih potreb v letu gradnje. Vozno omrežje se napaja dvostransko 
iz dveh sosednjih ENP, razen na končnih odsekih, kjer je napajanje izvedeno 
enostransko. Večina ENP je bila zgrajena v dobi intenzivne elektrifikacije glavnih prog 
v letih 1964 do 1976, z izjemo ENP Pivka, ki je bila zgrajena že leta 1936.  
V skladu s poenoteno električno shemo sta v vsako ENP vgrajeni dve usmerniški 
skupini, sestavljeni iz usmerniškega transformatorja in usmernika moči 2 x 2,25 MW 
zgrajene in rekonstruirane na manj razgibanih progah do leta 1978. Za postaje 
rekonstruirane po kasneje pa moči 2 x 3,4 MW. V letu 1998 so na progi Divača – 
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Koper med obema obstoječima ENP Rižana in Kozina dogradili še vmesno ENP 
Černotiče z 2 x 5,1 MW izhodne moči, ker so na tej progi obremenitve vleke še posebej 
visoke. Na Primorskem imajo namreč železniške proge relativno velike vzpone in 
majhne krivine, kar predstavlja težje pogoje za električno vleko, ter posledično potrebo 
po večji moči ENP. Zaradi velikega nihanja obremenitve je vsaka usmerniška skupina 
lahko preobremenljiva za 50% za najmanj 2 uri in 200% za vsaj 1 minuto, kar omogoča 
zadovoljivo napajanje omrežja tudi ob izpadu ene usmerniške skupine. [8] 
ENP Divača je bili nadomeščena z novo postajajo priključeno na 110 kV 
prenosno omrežje z močjo 2 x 7,3 MW in preobremenljivostjo 100 % trajno, 150 % 2 
uri in 300 % 1 minuto (slika 3.2), prav tako je bila dograjena še ENP Dekani 
priključena na 110 kV z enakimi karakteristikami. [10] 
  
 
Slika 3.2:  Usmernik ENP Dekani [10] 
V času izgradnje so bili v ENP vgrajeni 6-anodni živosrebrni usmerniki, ki pa so 
jih z izjemo ENP Žirovnica, že zamenjali s sodobnejšimi 6-pulznimi diodnimi 
usmerniki v okviru posodobitev opreme v letih 1977 do 1994.  
Zaradi naraščajočih obremenitev, ki zaradi usmerjanja povzročajo v napajalnem 
distribucijskem omrežju harmonske motnje, so novejše usmerniške skupine izvedene 
z dvojnimi trifaznimi mostiči, z 12- pulznim usmerjanjem. ENP-ji so priključeni na 
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distribucijsko ali omrežje s po dvema daljnovodoma ali kablovodoma, tako da je 
dosežena visoka zanesljivost obratovanja.  
Izhoda usmernika nazivne enosmerne napetosti 3 kV sta v notranjosti zgradbe 
priključena na enojne skupne zbiralke, iz katerih se preko posebnih hitrih linijskih 
odklopnikov izdelanih za prekinjanje enosmernih tokov v času do 50 ms napaja vozna 
mreža. [8] 
 
Na sliki 3.3  so prikazane obstoječe ENP za napajanje obstoječe železniške vozne 
mreže v Sloveniji. 
 
Slika 3.3: ENP napajalne postaje [8] 
 
Na sliki 3.4 je prikazana elektrifikacija proge v izgradnji, ki zajema novogradnjo 
petih elektro napajalnih postaj (ENP Ptuj, ENP Pavlovci, ENP Ljutomer, ENP Murska 
Sobota in ENP Gornji Petrovci) in priključnih 20 kV kablovodov do razdelilnih 
transformatorskih postaj Pragersko Hodoš. Elektrifikacija obstoječe proge  je izvedena 
s sistemom 3 kV, del postaje Hodoš pa bo elektrificiran z madžarskim sistemom 
električne vleke, to je izmenični sistem 1 x 25 kV 50 Hz, kar omogoča menjavo vleke 
na postaji Hodoš. [9] [17] 
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Slika 3.4:  ENP postaje v izgradnji [9] 
3.3  Načini napajanja železniških prog 
Elektrificiran železniški prevoz uporablja nizkonapetostne DC sisteme 
napetostnih nivojev 750 V ali 1.500 V, ki sta najbolj ekonomična in uporabljata največ 
za javni prevoz potnikov (tramvaj, podzemne in medmestne železnice). Zaradi nizke 
napetosti in majhnih napajalnih moči morajo biti napajalne postaje oddaljene največ 2 
km v primeru 750 V in od 6 do 8 km za 1.500 V napajanje. 
Na splošno velja, da je so elektro napajalne postaje porazdeljene vzdolž prog na 
razdaljah, katerih vrednost je odvisna predvsem od nominalnega napetostnega nivoja 
in intenzivnosti prometa. V sistemu 3.000 V so bile nekoč sprejete priporočene 
razdalje med 35 in 45 km. Zaradi povečanja odjemne moči, pa tudi dejstva, da se 
omenjeni nivo uporablja tudi za tovorni promet, so se razdalje med ENP zmanjšale na 
20 do 30 km. 
ENP so običajno dvostransko napajane iz srednje napetostnega omrežja 10, 20 
ali 35 kV ponekod tudi iz 110 kV omrežja. Napetost se transformira na ustrezen 
napetostni nivo in usmeri z pomočjo 6 ali 12 pulznih usmernikov. 
Tipična električna shema ENP je prikazana na sliki 3.5. Področja prikazana na 
slik pomenijo: 
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1. AC napajalna napetost in filtri za zmanjšanje harmonikov, 
2. transformacija, 
3. konverter oz. usmernik, 
4. zaščita in distribucija, 
5. nadzemni kontaktni vodniki oziroma vozna mreža. 
 
V področju 1 se nahajajo še filtri za kompenzacijo višje harmonskih komponent 
tokov. 
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Železniški tokokrog, ki ga sestavljata vozna mreža in tirnice je zaradi 
obratovanja, vzdrževanja in varnostnih razlogov razdeljen na več vej oz. sektorjev, 
kateri so ločeni s pomočjo odklopnikov in ločilnikov. Pomembni delitvi sta: 
 sektorji, napajani z enostransko ali obojestransko, varovani z zaščito in 
opremljeni z hitrimi odklopniki, 
 osnovne sekcije, ločene z prekinjali, nezaščitene in upravljane ročno ali na 
daljavo, ali z daljinskim vodenjem stikal. 
Vsak sektor napajan enostransko ali obojestransko je potrebno zaščititi in 
opremiti z ultrahitrim odklopnikom. Standardne konfiguracije napajana tokokrogov 
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Slika 3.6:  Enostransko napajanje eno ali dvo tirne proge [11] 
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Slika 3.7:  Dvostransko napajanje eno ali dvo tirne proge [11] 
Označbe na slikah pomenijo: 
a.) enotirna proga, 
b.) dvotirna proga, 
1) pozitivna zbiralk, ultra hitri odklopnik, 
3) prekinjalo ločitev sekcije, 
4) zračno izolirani ločilec. 
[11]. 
 
V Sloveniji v skladu s Pravilnikom o projektiranju, gradnji in vzdrževanju 
stabilnih naprav električne vleke enosmernega sistema 3 kV (Uradni list RS, št. 
56/2003 z dne 13. 6. 2003) morajo biti vse proge dvosmerno napajane, razen odsekov 
ki mejijo na druge države. [16]
 24 
4  Uhajajoči (stresani) tokovi 
4.1  Uvod 
Enosmerni tok, ki teče med dvema elektrodama (anoda – katoda) v elektrolitski 
raztopini, povzroča na elektrodah elektrolitske kemične reakcije, pri čemer prihaja na 
anodi, v določenih primerih tudi na katodi, do odnašanja materiala. Vlažna zemlja je 
elektrolitska raztopina, zato pride do elektrolitskih reakcij tudi na kovinskih objektih 
položenih v zemljo (n.pr. cevovodih, kabelski plaščih, rezervoarjih, konstrukcijskih 
delih ...). Omenjeni objekti predstavljajo elektrode, preko katerih tok vstopa v zemljo 
ali izstopa iz nje. 
Problem korozije (odnašanje materiala), ki jo povzročajo enosmerni tokovi na 
kovinskih objektih, ni povezan samo z neposredno škodo na le-teh, temveč tudi s 
posredno škodo, zaradi izgube medija katerega vsebujejo in posledično možnega 
onesnaženja zemlje in podtalne vode. [13] 
Enosmerni električni tokovi povzročajo tudi motnje v delovanju elementov 
energetskega omrežja (elektromotorjev, transformatorjev, diferencialnih tokovnih 
stikal itd.). S prisotnostjo enosmerne komponente toka, se v izmeničnem omrežju 
zmanjša kakovost dobave električne energije. [14] 
Z gospodarskim razvojem se veča tako število potencialnih izvorov 
enosmernega toka, kot tudi število izpostavljenih kovinskih objektov. Za preprečitev 
oz. omejevanje omenjenih škodljivih vplivov je potrebno urediti ustrezno zaščito. 
Korozija zaradi enosmernih tokov pri enakomerni porazdelitvi toka po vsej 
površini prizadetega objekta v večini primerov ne bi predstavljala večjega problema 
zaradi majhne gostote toka. Dejansko pa pri elektrodah, ki ležijo v zemlji, ne pride do 
enakomerne porazdelitve toka po vseh površini. Vzroki so geometrijska oblika 
elektrod in različna  prehodne upornost kovin, elektrolita okrog posameznih točk 
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elektrode, ki izvira iz neenakomerne sestave tal in neenakomerne stopnje vlažnosti 
zemlje. Zaradi omenjenih dejavnikov pride do povečane koncentracije toka oz. gostote 
toka v posameznih točkah na površini objektov in s tem do izrazito lokalnih poškodb 
elektrode. [12] 
4.2  Izvori enosmernih uhajajočih  tokov 
Izvori enosmernih uhajajočih tokov so lahko električni postroji, omrežja ali 
naprave: 
 z enosmerno napetostjo elektrificirane železniške in tramvajske proge, ki 
uporabljajo tirnice kot povratni vod, 
 enosmerna električna omrežja, ki imajo več kot eno obratovalno ozemljitev, 
 nadzemna trolejbusna omrežja, ki imajo en pol ozemljen na več mestih, 
 distribucijska in industrijska električna omrežja enosmerne napetosti, 
 telekomunikacijska omrežja, ki obratujejo z enosmerno napetostjo, 
 ozemljena omrežja in naprave, ki imajo eno samo obratovalno ozemljitev in 
obratujejo v zemeljskem stiku (enosmerni varilni aparati), 
 izolirana omrežja in naprave, pri katerih obstoji verjetnost, da pride do 
večkratnih istočasnih daljših zemeljskih stikov (elektrolize), 
 naprave za katodno zaščito. [12] [13], 
 monopolarne HDVC naprave brez povratnega vodnika. 
 
     Za naštete izvore razen za elektrolize, monopolarne HDVC in delno naprave za 
katodno zaščito je značilno, da se zaradi načina obratovanja teh naprav velikost toka 
časovno močno spreminja. Uhajajoče tokove je zelo težko določiti oz. izračunati zaradi 
medsebojnih vplivov teh naprav. Določitev je možna samo z meritvami v določenem 
časovnem obdobju, pri tem pa ne poznamo točnega prispevka posamezne naprave. 
4.3  Velikost uhajajočih tokov 
Na velikost uhajajočega toka nekega izvora vplivata napetostna razlika med 
vstopno in izstopno elektrodo ter upornost tokokroga skozi zemljo, ki je rezultat 
ozemljitvenih upornosti. Najvišja vrednost uhajajočega toka je funkcija dveh 
26 4  Uhajajoči (stresani) tokovi 
 
parametrov. Ena je napetost med tirnico in zemljo, drugi upornost izolacije med 
tirnicami in zemljo. [15] 
Na sliki 4.1 je predstavljeno poenostavljeno vezje oz. model za izračun 







Slika 4.1:  Poenostavljeni model uhajajočega toka in napetosti dotika [15] 
Kjer je IT delavni tok vlaka, IR tok povratnega voda (tirnice), IS uhajajoči 
(stresani) tok, IR tok povratnega voda (tirnice), RR je upornost povratnega voda, RT je 
ozemljitvena upornost postaje, RS je upornost zemlje in  RC je upornost vozne žice in 






 𝑉𝑇= 𝑅𝑅𝐼𝑅 (4.2) 
 
Bistveni elementi transportnega sistema so tirnice, oskrba z električno energijo, 
in vozila. Zasnova in umestitev teh elementov transportnega sistema narekuje oz. 
določa višino uhajajočih tokov. Kategorije ki določajo višino uhajajočih tokov so: 
 prevodnost povratne povezave (tirnica) RR, 
 izolacija povratne povezave proti zemlji RS, RT, 
 napetost usmernika (ENP), 
 izolacija vozne žice, 
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 prevodnost vozne žice, 
 razdalja med napajalnimi postajami, 
 delovni tok, 
 regenerativno zaviranje, 
 ozemljitve sistema in napajalnih postaj 
 signalne zahteve. [15] 
4.4  Uhajajoči tok kontinuirano ozemljenega vodnika 
Za kontinuirano ozemljen vodnik, kar je železniški tir v funkciji povratnega 
voda, je značilno, da predstavlja hkrati izstopno in vstopno elektrodo za stresani tok. 
Na delu trase, kjer ima kontinuirano ozemljen vodnik višji potencial kot obdajajoča 
zemlja, tok iz njega izstopa, na delu trase z nižjim potencialom pa se tok vrača nazaj v 
vodnik. Stresani tok v zemlji doseže svojo maksimalno vrednost v presečni ravnini, ki 
ima potencial referenčne zemlje. V idealnem primeru premega vodnika, ki poteka po 
homogenem zemljišču, je mejnik stresanja toka točno na sredini trase. Višina 
uhajajočega toka v razdalji x od začetka vodnika znaša v omenjenem idealnem 
primeru: 
 𝐼𝑆𝑋 = 𝐼 ((1 − 𝑐ℎ𝛼(𝑥 − L/2))√1 − 𝑡ℎ(L𝛼/2)2) (A) (4.3) 
 
maksimalna višina uhajajočega toka pa znaša: 





) (A) (4.4) 
   





) (A)  (4.5) 
  
Kjer je: 𝛼 = √R1G1  (4.6) 
   
Kjer pomeni: 
Is  (A)= stresani tok, 
I  (A)= celotni tok, 
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x (km) = oddaljenost opazovane točke od začetka vodnika, 
L (km) = dolžina kontinuirano ozemljenega vodnika, 
α (km-1) =faktor dušenja premega vodnika pri napajanju z enosmernim tokom, 
LK (km) = karakteristična dolžina premega vodnika, 
R1 (Ohm/km) = specifična vzdolžna ohmska upornost premega vodnika, 
G1 (S/km) = specifična prečna odvodnost premega vodnika. 
 
Za oceno stopnje nevarnosti, ki jo predstavljajo kontinuirano ozemljeni 
vodniki za okolico, je relevantna enačba (4.4) ki omogoča izračun maksimalne 
vrednosti uhajajočega toka. Ta vrednost je, kot sledi iz enačbe (4.3) in (4.4) poleg 
karakterističnih vrednosti premega vodnika upornosti in odvodnosti, odvisna samo od 
razdalje med napajalnimi postajami. Iz enačbe (4.5) sledi, da je stresani tok tem manjši, 
kolikor manjša je razdalja med vlakom in ENP.  
V Sloveniji  specifična vzdolžna ohmska upornost proge R1 proge znaša, glede na 
specifično upornost jekla, presek tirnice, število uporabljenih tirnic za povratni vod, 
način povezave posameznih tirnic (varjeni spoji, omsko povezane tirnice): 
 ca. 0,015 Ohm/km enotirno progo in, 
 ca. 0,0075 Ohm/km za dvotirno progo. 
 
Specifična prečna odvodnost železniške proge G1 je odvisna od višine in kvalitete 
gramozne posteljice na kateri ležijo tiri, od sestave zemljišča, po katerem poteka proga 
in kvalitete ozemljitev spremljevalne infrastrukture (nosilni stebri, signalizacija, ostali 
postroji, …). [12] 
Da bi zagotovili zaščito pred nevarno napetostjo dotika in koraka, je je treba 
ozemljiti vse fiksne kovinske mase (npr. stebre zunanje razsvetljave in signalov, 
kovinske stebre raznih tabel in znakov, kovinske strehe in nosilne konstrukcije 
voznega voda, žicevod ipd.), ki so oddaljene od vertikalne projekcije najbližjega 
vodnika voznega omrežja 5 m ali manj. V obstoječem VO se kot ozemljilo uporablja 
tirnica (tirnice) povratnega voda. Z direktno povezavo kovinskih objektov VO, ki niso 
zanesljivo izolirani nasproti zemlje, na tirnico (tirnice) povratnega voda zmanjšuje 
upornost le-te (teh) nasproti zemlje in se s tem povečuje odvod povratnega toka 
električne vleke v zemljo. Pri novi elektrifikaciji prog se mora uporabiti samostojna 
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ozemljila v kombinaciji s posredno povezavo na tirnico (tirnice) povratnega voda. 
Direktna galvanska povezava kovinskih objektov s tirnico (tirnicami) povratnega voda 
je pri novi elektrifikaciji prog dovoljena le v primeru, če so ti objekti zanesljivo 
izolirani nasproti zemlje.  
Posredna povezava iz prejšnjega odstavka mora zagotoviti popolno galvansko 
povezavo med kovinskim objektom in tirnico v primeru pojava visoke napetosti na 
kovinskem objektu in preprečiti odvod povratnega toka vleke iz tirnice v kovinski 
objekt. [16]  
Glede na geološke razmere v Sloveniji sledi, da se bo zaradi slabe prevodnosti 
zemljišč, po katerih v glavnem potekajo železniške proge, njihova specifična prečna 
odvodnost gibala v področju med 0,2 in 0,5 S.km-1. Večja specifična prečna odvodnost 
se lahko pojavi le na nekaterih odsekih. z dobro prevodnim zemljiščem, ali ko pride 
do zablatenja gramozne posteljice pri slabo vzdrževani gramozni posteljici. Parametri 
ki smo jih  uporabili za izračun krivulj na slikah 4.2 in 4.3 in s pomočjo enačb 4.5 in 
4.6 so: 
 enotirna slabo odvodna R1=0,015 Ohmkm-1, G1=0,2 S.km-1, 
 enotirna dobro odvodna R1=0,015 Ohmkm-1, G1=0,5 S.km-1, 
 dvotirna slabo odvodna R1=0,0075 Ohmkm-1, G1=0,2 S.km-1, 
 dvotirna dobro odvodna R1=0,0075 Ohmkm-1, G1=0,5 S.km-1. [12] 
 
Na slikah 4.2 in 4.3 so prikazani uhajajoči stresani tokovi za enostransko in 
dvostransko napajanje proge za različne parametre v % delovnega toka lokomotive. 
Vidimo, da v primeru dvotirne, slabo odvodne enostransko napajane, in razdalje med 
vlakom in ENP 30 km dosegajo ca. 15 % delovnega toka, v primeru dvostransko 
napajane proge pri istih parametrih, in bremena na sredini med ENP, pa 2 x 4%=8%. 
Zato je z vidika višine uhajajočih tokov ugodnejše dvostransko napajanje in krajša 
razdalja med ENP-ji. Padec napetosti na tirnicah in s tem tudi stresani tok je največji, 
ko se breme nahaja na polovični razdalji med obema ENP. Najmočnejša lokomotiva 
SŽ ima moč 6 MW in največji tok 2000 A, stresani tok lahko doseže tudi 300 A. 









Slika 4.3:  Uhajajoči tok za dvostransko napajane postaje 
 
4.5  Razdelitev uhajajočih tokov v zemlji 31 
 
4.5  Razdelitev uhajajočih tokov v zemlji 
Teoretično izračunavanje porazdelitve uhajajočih tokov v zemlji je mogoče 
samo za enostavne oblike elektrod in ob predpostavki, da je zemlja v smislu električne 
prevodnosti homogena. V praksi pa omenjeno izračunavanje ne pride v poštev, zaradi 
nehomogenosti tal tako v vertikalni kot horizontalni smeri. Porazdelitev pa še 
spreminjajo razni kovinski objekti neizolirano položeni v zemljo in elektrode 
nepravilnih oblik. 
Uhajajoči tok se bo v zemlji porazdeli tako, da bodo skupne vatne izgube na 
celotni razdalji najmanjše oz. da se bo razdelil obratno sorazmerno z vzdolžno 
upornostjo posameznih poti med elektrodami, kar pomeni: 
 gostota toka bo pri homogenem zemljišču največja na zveznici med  
elektrodama. Na ravnih delih železniških prog se bo tok skoncentriral v 
neposredni bližini tira, na ovinkih pa bo tekel po tetivi, ki pomeni najkrajšo 
pot, 
 gostota toka bo pri nehomogenih zemljiščih v prevodnejših plasteh, čeprav bo 
njegova pot daljša. Ob velikih razlikah v prevodnosti plasti, prisotnosti 
kovinskih objektov in vodnih žil so možne zelo dolge obhodne poti. Podvodne 
reke, podtalnica imajo bistveno nižjo upornost od zemlje. [12] 
4.6  Obvladovanje uhajajočih tokov 
Bistveni elementi transportnega sistema so tirnice, oskrba z električno energijo 
in vozila. Zasnova in umestitev teh elementov transportnega sistema narekuje oz. 
določa višino uhajajočih tokov. Parametri ki določajo višino uhajajočih tokov so: 
 prevodnost povratne povezave (tirnica), 
 izolacija povratne povezave proti zemlji, 
 napetost usmernika (ENP), 
 izolacija vozne žice, 
 prevodnost vozne žice, 
 razdalja med napajalnimi postajami, 
 delovni tok, 
 regenerativno zaviranje, 
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 ozemljitve sistema in napajalnih postaj, 
 signalne zahteve. 
Najvišja vrednost uhajajočega toka je funkcija dveh parametrov. Ena je napetost 
med tirnico in zemljo, drugi upornost izolacije med tirnicami in zemljo. Trenutni tok 
je tudi funkcija spremenljivk, kot  so število vlakov na progi, koliko vlakov pospešuje 
in koliko jih zavira (v primeru možnosti regenerativnega zaviranja), vremena in 
kvalitete vzdrževanja proge. Uhajajoči tokovi povzročajo korozijske poškodbe na 
obeh tirnicah in na drugih okoliških kovinskih elementih. Zato je potrebno kontrolirati 
uhajajoče tokove, da zmanjšamo vpliv le-teh na železniški sistem, in podporno 
infrastrukturo tretjih oseb. Najboljša kontrola je primarna omejitev nivoja uhajajočih 
tokov  pri viru oz. izvoru s pomočjo posebnih metode nadzora, namesto da poskušamo 
ublažiti posledice na drugi podzemni infrastrukturi kot sekundarni ukrep. 
Moderen nadzor je mogoče razdeliti na dva dela: 
 spremembo oz. modifikacijo voznega sistema z zmanjšanjem upornosti 
povratnega voda in povečanje upornosti med tirom in zemljo, 
 modifikacijo sosednjih podzemnih struktur s povečanje upornosti med zemljo 
in podzemnimi kovinskimi konstrukcijam. 
 
Učinkovit nadzor zahteva da, ima negativni povratni vod (tirnice) visoko dozemno 
upornost,  kar pomeni, da morajo biti tudi vsi ostali sestavni deli, ki  lahko pridejo v 
stik s tirnico visoko upornost do tal. Primeri za to so stikala na progi, železnike ograje 
in hišice, drogovi nosilne žice, itd. [15] 
4.6.1  Načini železniška ozemljitve 
Upornost poti med zemljo in tirom in sistem železniške ozemljitve določa velikost 
uhajajočih tokov in višino napetosti dotika železniškega omrežja. Načrtovanje 
enosmernega železniškega elektroenergetskega sistema enosmernega sistema mora 
upoštevati kompromis med dvema nasprotujočima si zahtevama: 
 dc uhajajoči tok naj bo minimalen, 
 zagotoviti je treba maksimalni nivo varnosti ljudi in opreme. 
V nadaljevanju so opisani sistemi za ozemljitev in njihove omejitve. 
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4.6.1.1 Direktno ozemljeni sistem 
Negativni pol vsake postaje je direktno ozemljen. Negativni električni tokokrog 
tako dejansko postane vzporeden s tlemi in s tem velik del negativnega povratnega 
toka lahko poišče pot preko zemlje in s tem povečuje nevarnost korozije na podzemnih 
infrastrukturnih objektih v bližini tirov. Drenažne vezi med podzemnimi objekti blizu 
postaje so nujno potrebne in obvezne za ublažitev korozijskih učinkov enosmernih 
tokov. Ta metoda ozemljitve obstaja le v starejših tranzitnih sistemih. V novejših 
sistemih se ta metoda ne uporablja več. 
4.6.1.2  Neozemljen (plavajoči) sistem 
Neozemljen (plavajoči) sistem pomeni, da negativni pol (povratni tiri) ni 
povezan z zemljo v ENP, niti v normalnih niti v nenormalnih razmerah. Ta sistem 
zagotavlja najmanj uhajajočih tokov (štirikrat manj kot ekvivalentno direktno 
ozemljen sistem). Vendar se izkaže, da je pri običajni rabi nevaren za ljudi in za 
vzdrževalno osebje, saj je vlak na nazivni napetosti glede na zemljo. Še posebno pa pri 
kratkih stikih med pozitivno napetostjo in zemljo. Ta metoda se v sodobnih sistemih 
ne uporablja več zaradi varnostnih razlogov. 
4.6.1.3  Sistemi ozemljeni preko diode 
Diode delujejo kot prevodna povezava za uhajajoče tokove v smeri negativnih 
zbiralk v ENP, hkrati pa preprečujejo tok v smeri od negativnih zbiralk proti zemlji. 
Dioda zagotavlja tudi nizko upornost za tokove kratkih stikov med ENP in zemljo. 
Slika 4.4  prikazuje tak sistem t.i. tokovno-zbiralčne mreže. Jeklene mreže, ki so 
položene v zemljo pod progo so povezane med seboj in z nizko ohmsko povezavo z 
ENP preko diod. Jeklene mreže so lahko ojačitvene palice betonskih pragov tira ali 
betonskega tunela, ki so včasih  vgrajene izključno zaradi regulacije toka in nimajo 
nobene konstrukcijske vloge. Diode preprečujejo pretok tokov iz negativnih zbiralk 
proti zemlji. Omenjeni sistem je izboljšava direktno ozemljenega sistema, za 
zmanjšanje uhajajočih tokov, vendar pa še vedno obstaja problem napetosti dotika. 
Ker preko diode poteka povratno pot za uhajajoče tokove, je zato mogoče velikost le-
teh spremljati in nadzorovati, ravno se lahko spremlja kratke stike med  pozitivnim 
polom in zemljo (slika 4.4). 
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Slika 4.4:  Tipični diodno ozemljen sistem in tokovno zbiralčni sistem [15]  
 
Namesto diod se lahko uporabljajo tiristorji. V normalnih obratovalnih stanjih 
in v primerih ko je napetost med negativnim polom in zemljo manjša od nastavljene 
vrednosti (60 V) in pri kratkemu stiku med pozitivnim polom in zemljo ostaja sistem 
neozemljen. 
Prednost sistema z uporabo tiristorjev namesto diod je ta, da s krmiljenjem 
tiristorja ozemljimo sistem samo v primerih previsokih napetostih zaradi skupnih 
bremenskih tokov ali zaradi kratkih stikov med  pozitivno zbiralko in zemljo. S tem 
načinom močno omejimo uhajajoče tokove. 
 
4.6.2  Tokovno zbiralčni sistem 
Tokovno zbiralčni sistem se izgradi pod tirnicami z namenom zajemanja oz. 
zbiranja uhajajočih tokov, da bi se izognili poškodbam na infrastrukturi. Takšen 
sistemi zbiranja tokov je običajno izgrajen v postelji proge v obliki jeklene armature v 
betonu. Ta ojačitev je povezana vzdolž proge, da bi zagotovili stalno in relativno nizko 
upornost poti za uhajajoče tokove. Ti tečejo iz tirnice in prehajajo v jeklene mreže , ki 
so sestavljene iz 100 metrskih odsekov in medsebojno galvansko povezanih.  Povezava 
tako tvori kontinuirano pot za uhajajoče tokove, ki se zaključujejo v postajah. Sistem 
je prikazan na sliki 4.4. 
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4.6.3  Popolnoma izoliran sistem 
V popolnoma izoliranem ozemljen sistemu so tirnice popolnoma izolirane (s 
polimerno izolacijo) od železniških pragov ali posteljice, tako da uhajajočih tokov 
praktično ni. Tirnici sta povezani na lokalno ozemljitev v vsaki končni postaji. 
Izolacija tirnic tvori najpomembnejšo zaščito pred uhajajočimi tokovi zato je dobro 
vzdrževanje proge zelo pomembno da se ohrani visoki nivo izolacije. Sekundarna 
zaščita je položitev geo-tekstila med posteljico in zemljo. To je rešitev le v primerih 
nove izgradnje proge. [15] 
4.6.4  Ukrepi na infrastrukturi 
Korozija na podzemnih infrastrukturnih objektih se pojavi samo takrat, ko 
uhajajoči tok zapusti objekt in vstopi v zemljo. To se ne zgodi kjer tok vstopi v objekt 
ali ko ga zapusti, preko drugega medija. V primerih ko ukrepi na izvorni strani niso 
dovolj uspešni, je potrebna dodatna zaščita na ogroženih objektih zaradi preprečitve 
večje škode zaradi korozije. [13] 
4.6.4.1  Pasivne zaščite 
Pasivne zaščite kovinskih objektov pred vplivom uhajajočih tokov obsega: 
 izoliranje od železniških tirov in z njimi povezanih kovinskih delov, 
 odmik konstrukcij od tirov oz. poti uhajajočih tokov, 
 izoliranje kovinskih konstrukcij proti zemlji. 
4.6.4.2  Katodne zaščite 
Metode ki so bile do sedaj opisane  preprečujejo vstop toka v samo strukturo. Pri 
katodnih zaščitah pa uhajajočemu toku dovolimo vstop v strukturo, vendar mu 
preprečimo uhajanje v zemljo. Katodne zaščite lahko uporabimo kot samostojni ukrep 
ali v kombinaciji z pasivno zaščito. Zaščita pred uhajajočimi tokovi je dosežena, ko je 
potencial ogroženega objekta proti zemlji trajno negativnejši ali enak potencialu, ki ga 
ima okoliška zemlja. Uporablja se naslednje tipe katodne zaščite: 
 Drenaža 
Ta način je najpreprostejša vrsta zaščite pred uhajajočimi tokovi. Ogroženi objekt 
se poveže s pomočjo izolirne povezave z točko tira ki ima trajno negativnejši potencial 
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kot zemlja v kateri se nahaja objekt. Ščiteni objekt ima nižji potencial od okoliške 
zemlje, tako da uhajajoči tok vstopa v konstrukcijo, izstopa pa preko drenažnega voda 
v tirnico. Shematični priklop je prikazan na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Drenaža[13] 
 Usmerjena drenaža 
Za razliko od navadne drenaže je v drenažni vod vgrajen usmernik. Omenjena 
drenaža se uporablja pri dvo ali več stransko napajanih progah kjer se potencial proge 
in tudi polariteta spreminjata glede na število vlakov in njihov položaj. Tako ni 
dosegljiva točka z s trajno dovolj nizkim potencialom. Namen usmernika je 
preprečitev odtekanja toka od tirnic preko ščitenega objekta v zemljo pri pozitivni 
polariteti tirnic. Shematični priklop je prikazan na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6:  Usmerjena drenaža [13] 
 Sutiraža 
Sutiraža je usmerjena drenaža ki ima v drenažni vod vgrajen iz omrežja napajan 
usmernik, ki skrbi za odvajanje toka iz zaščitenega objekta v tirnice. Priključitev 
usmernika je izvedena tako da je je njegov pozitivni pol priključen na tirnice negativni 
pa na ščiten objekt. Z nastavitvijo toka usmernika se zniža potencial ščitenega objekta 
v taki meri da, je nižji kot potencial zemlje in tirnic. Enosmerni uhajajoči tok samo 
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vstopa v ščiten objekt, katerega potem usmernik odsesava v tirnice. Shematični priklop 
je prikazan na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7:  Sutiraža [13] 
 
 Žaščita s sistemom tujih anod 
V primeru prevelike oddaljenosti ščitenega objekta od proge, in ko je galvanska 
povezava ekonomsko neupravičena uporabimo zaščito s sistemom tujih anod 
napajanih preko usmernika. S tem dosežemo da se korozija oz. odnašanje materiala 
vrši na anodah in ne na ščitenem objektu. Za anode uporabimo stare železniške tire, ki 
imajo nizko upornost in morajo biti položeni v primeren medij. Shematični priklop je 
prikazan na sliki 4.8. [12] [13] 
 
Slika 4.8:  Zaščita s tujimi anodami [13] 
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5  Enofazni izmenični sistem električne vleke 25 kV, 50 Hz 
5.1  Splošno o izmeničnem sistemu električne vleke 25 kV, 50 Hz 
Enofazni izmenični sistem električne vleke 25 kV, 50 Hz se vse pogosteje 
uporabljajo po vsem svetu za tovorni in potniški promet. Taki železniški sistemi se 
običajno napajajo iz prenosne mreže 110 kV, lahko pa tudi iz višjih nivojev. 
Priključitev je izvedena med dve fazi prenosnega sistema 1 x 25 kV ali dvofazno 2 x 
25 kV preko transformatorjev 110/25 kV. 
Prednosti enofaznega sistema 25 kV, 50 Hz: 
 priklop ENP na trifazno omrežje brez uporabe statičnih pretvornikov, 
 manjše število ENP, 
 večje razdalje med ENP, 
 enostavnejša izvedba ENP, 
 manjši obremenitveni toki, 
 manjši padci napetosti, 
 manjši preseki vodnikov voznega omrežja, 
 manjša gostota toka v voznem omrežju, 
 možnost vračanje energije v omrežje pri električnem zaviranju, 
 ni uhajajočih povratnih tokov po zemlji. [18] 
 
Enofazni priključki ENP na trifazno visokonapetostno omrežje predstavljajo 
neenakomerno razporeditev obremenitev z napetostnimi in tokovnimi nesimetrijami. 
Tokovna nesimetrija deluje negativno na generatorje v elektrarnah, medtem ko je 
napetostna nesimetrija škodljiva za ostale potrošnike priključene na isto mrežo.  
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5.2  Primerjava med načinoma 1 x 25 kV in 2 x 25 kV priklopa na 
prenosno omrežje 
Obstajata dva osnovna načina priklopa na prenosno omrežje. Medfazni priklop 
z enim transformatorjem in medfazni z dvema transformatorjema. 
5.2.1  Priklop 1 x 25 kV 
Načelna priključitev  sistema je preprosta, napajanje daljnovoda oz. bremena 
poteka preko faze 25 kV, tokokrog je zaključen skozi  povratni vod (tirnico). 
Shematično je priklop  in potek toka, potrebnega za napajanje bremena po vodnikih 





Slika 5.1: Shematični priklop 1 x 25 kV in potek toka [20] 
Z namenom zmanjšanja impedance voznega voda, sta v rednih presledkih 
(približno vsakih 10 km) vozna voda obeh tirov povezana vzporedno. V normalnih 
obratovalnih pogojih vsaka postaja ENP napaja progo v dveh polovičnih odsekih, en 
del pred ENP in en del po ENP. 
Za razliko od enosmernega sistema ima izmenični sistem vgrajen tudi povratni 
vod, ki je dimenzioniran enako kot vozni vod. Tirnice in povratni vod sta paralelno 
povezana vsakih ca. 600 m, tako da se večino toka vrača po povratnem vodu in ne po 
tirnicah. Po teh  se še vedno vrača približno 20 % toka, kar  povzroča visoke induktivne 
tokove v električnih vodih, ki ležijo vzporedno z železnico. Za  zniževanje omenjenih 
tokov, se lahko vgradi t.i. booster transformatorje v prenosnem razmerju 1:1, 
priključene zaporedno vzdolž proge na vsakih 3 do 8 km. Ti transformatorji so 
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povezani tako, da je primarni del povezan v napajalni vod, sekundarni del pa v povratni 
vod izoliran od zemlje.  








Slika 5.2:  Shema 1 x 25 kV sistema z  booster transformatorji [21] 
Ta način omogoča da se tok  zaključuje izključno med vlakom, najbližjim 
transformatorjem in povratnim vodom. Vendar ima ta vezava dve slabosti. Vgradnja 
omenjenih transformatorjev dviguje serijsko impedanco voda in razen tega je  pred 
vsak vsakim transformatorjem potrebna vgradnja odsekovnih izolatorjev v vozni vod. 
Pri prehodu odjemnika toka čez tak izolator nastaja električni oblok, kar povzroča 
večjo obrabo kontaktnih gibljivih delov. Sistem 1 x 25 kV je preprost sistem ne le iz 
konstrukcijskih vidikov, ampak tudi iz vidika stroškov obratovanja in vzdrževanja. Vsi 
stikalni elementi potrebna za vgradnjo so enofazni, tako da je to zelo gospodaren 
sistem. [20] 
5.2.2  Priklop 2 x 25 kV 
Sistem 2 x 25 kV temelji na ideji o distribuciji napetosti vzdolž proge na višjem 
napetostnem nivoju (50 kV) in napajanju vlaka z 25 kV. ENP postaje napajajo  sistem 
s 50 kV in s pomočjo posredniških avtotransformatorjev napajajo vozni park z 25 kV. 
Napajalne postaje imajo transformatorje s sekundarno napetostjo 50 kV z vmesnim 
odcepom, ki je povezan s tirom in zemljo in ima funkcijo nevtralne faze. Ostali dve 
fazi sta priključeni ena na vozni vodnik, druga na dodatni vodnik t.i. negativni vodnik 
(napetost je za 180º premaknjena proti napajalni fazi). Tako dosežemo, da je med fazo 
vozne mreže in tirom zahtevanih 25 kV. Avtotransformatorji vgrajeni vzdolž proge so 
priključeni med napajalno fazo in negativno fazo z vmesnim odcepom ki je povezan s 
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tirom in zemljo. Povezava med vozno mrežo napajalne postaje je izvedena z antenskim 
spojem, to je brez paralelnih postaj. Razdalje med postajami lahko tako dosežejo 75 
km brez napetostnih težav. Lega avtotransformatorjev je odvisna od operativnih potreb 
in razpoložljivosti visokonapetostnih daljnovodov v bližini železnice. 
Avtotransformatorji omejujejo induciranje v vzporednih vodnikih in so locirani na 
vsakih 10 - 12 km do največ 20 km ali celo samo na končnih točkah napajanja. Sistem 
povratnih vodov je podoben tistemu, uporabljenem v 1x25 kV sistemu. Tirnice in 
povratni vod sta paralelno povezani vsakih cca 400 m, tako da se večino toka vrača po 
povratnem vodu. Napajalni transformator ima eno primarno navitje in dve sekundarni 
navitji zamaknjeni za 180º. Povezava med obema navitjema je povezan z zemljo in tiri 
železnic, zato  se uporablja kot nevtralni vodnik. Vsak transformator je povezan z 
dvofaznimi zbiralkami ± 50 kV ali 25 kV glede na zemljo. 
Obratovanje sistema je odvisno od položaja vlaka glede ENP in položaja 
avtotransformatorja. Slika 5.3 prikazuje napajalne tokove kot se vlak odmika od 
napajalne postaje in se približuje prvemu avtotransformatorju. Napajalni tok iz 
napajalne postaje po voznim vodu se zmanjša iz 100% na 50% (rdeča črta). Ostali tok 
pa prihaja preko avtotransformatorjevega negativnega voda in se tok skozi 
avtotransformator povečuje od 0% do 50% toka, ki ga potrebuje vlak (rumena črta). 
Tok vlaka se zaključuje preko neutralnega voda v ENP in avtotransformatorsko točko. 
Tok skozi povratni vod se znižuje od100%, ko je vlak pred ENP postajo do 0%, ko 




Slika 5.3: Shematični pregled in potek toka v shemi 2 x 25 kV [20] 
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Slika 5.4:  Shema 2 x 25 kV sistema z avtotransformatorji [21] 
 
Sistem 2 x 25 je mnogo bolj zapleten, kar pomeni dražje izgradnjo, saj vključuje 
negativen vod in namestitev avtotransformatorjev in višje stroške vzdrževanja. Tudi 
vsi stikalni elementi morajo biti bipolarni. Po drugi strani pa je razdalja med postajami 
večja (skoraj dvakrat). Glavna prednosti sistema 2 x 25 kV v primerjavi z 1 x 25 kV 
so: 
 manjše joulske izgube v vodu, 
 manjše elektromagnetne motnje na drugih napravah, 
 manjši padci napetosti na voznem vodu. 
5.3  Napetostne nesimetrije 
5.3.1  Izračun napetostne nestabilnosti z uporabo kratkostične moči  
V primeru trifazne priključitve so napetosti in tokovi simetrični in medsebojno 
zamaknjeni za 120˚, kar je značilno za linearno in uravnoteženo breme. Izmenične 
železniške postaje (še posebej hitra železnica 25 kV) predstavljajo veliko enofazno 
breme, ki iz prenosnega sistema črpajo nesimetrične tokove, ki povzročajo napetostno 
neravnovesje/nesimetrijo. Neuravnotežene napetosti lahko povzroči škodljive učinke 
na opremo in na elektroenergetski sistem. Majhno neravnovesje v faznih napetosti 
lahko povzroči izjemno veliko nesimetrijo tokov in moči, ki povzročajo višje izgube 
v EES, elementih omrežja in povečano segrevanje v le-teh. Učinek napetostne 
nesimetrije povzročijo hude posledice na električno opremo, kot so indukcijski 
elektromotorji, elektronski pretvorniki in pogoni za regulacijo hitrosti. 
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Na srednje in visoko napetostnih nivojih so medfazne priključitve redke. Tipični 
odjemalci v tej skupini so naslednji: 
 izmenični železniški pogoni, 
 talilne peči, 
 uporovne talilne peči, 
 visoko tokovni testni sistemi. 
 
Za izračun napetostne nesimetrije v točki priklopa predpostavimo ekvivalentna 
vezja na sliki 5.1. Pozitivna komponenta nam predstavlja fazno referenco, ker je edina 
merljiva napetost. Impedanca je izražena kot .[19] 
 
Slika 5.5:  Ekvivalentna vezja [19] 
Za oceno napetostne nesimetrije UF v točki priklopa, potrebujemo velikosti 
napetosti za pozitivne in negativne komponente. Negativna komponenta je direktno 
določljiva iz enačbe 5.1, pozitivna komponenta potrebuje nekoliko poenostavitev. 
Glede na sliko 5.1, je vektorski diagram pozitivne sekvence aproksimiran s 
njegovo projekcijo na realno os.  
 
Slika 5.6:  Vektorski diagram pozitivne komponente [19] 
Napetostna nesimetrija UF je izražena kot razmerje med negativno (enačba 5.1) in 
pozitivno komponento (enačba 5.2). 
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  (5.1) 
  (5.2) 
  (5.3) 
Po aproksimaciji enačbe in uporabi kratkostične moči in odjemne moči dobimo 
poenostavljeno enačbo za napetostno nesimetrijo. [19] 
 
  (5.4) 
Kjer je: 
SL moč bremena 
Scc kratkostična moč postaje v katero je breme priključeno 
 
5.3.2  Izračun kratkostične moči z uporabe fazorjev napetosti 
Prava definicija napetostne nesimetrije je izražena kot razmerje med negativno 
in pozitivno napetostno komponento. Pozitivna in negativna komponenta napetosti se 
izračunata iz trifaznih nesimetričnih napetosti Vab, Vac in Vbc  ali faznih napetosti Va, Vc 
in Vb. Negativna in pozitivna komponenta sta izraženi v enačbi 5.5 in 5.6.  
 
  (5.5) 
  (5.6) 
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Te enačbe se uporabljajo za izračun nesimetrij z raznimi programi za izračun pretokov 
moči, kjer dobimo kot enega od rezultatov tudi vse fazorje moči v vseh vozliščih. [46] 
5.3.3  Širjenje napetostne nestabilnosti v omrežju 
Napetostna nesimetrija se v radialnem sistemu širi med točkama A in B  v skladu 
z enačbama 5.8 in 5.9 
  (5.8) 
  (5.9) 
Kjer je SL moč nesimetrično priključenega bremena, SCC (A) in SCC (B) kratkostična 
moč v posamezni točki. Nesimetrija v točki A se lahko izračuna glede na nesimetrijo 
po enačbi 5.10: 
  (5.10) 
Kjer je Xl reaktanca med točkama A in B, V pa medfazna napetost. 
V zazankanih sistemih se širjenje nesimetrije ne more računati po omenjeni metodi, 
zaradi vplivov napetostnih nivojev, različnih dolžin daljnovodov, reaktanc 
generatorjev in transformatorjev, vplivov simetričnih bremen, itd. [46] 
5.4  Harmoniki 
Harmoniki so sinusne napetosti, katerih frekvenca je enaka mnogokratniku 
osnovne frekvenca napajalne napetosti. Pri 25 kV AC enofazno napajanih železniških 
postajah, ki jih povzročajo harmonični tokovi iz pogonskih motorjev, ki tečejo skozi 
sistemsko impedanco napajalne mreže. Zahteve za priključitev napajalne postaje na 
prenosno omrežje so specifične glede na posebnosti železniškega odjema. V Franciji 
morajo imeti harmonsko tokovi vrednosti (10 minutna efektivna vrednost) pod 




                                                   (5.11) 
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kjer je Un napajalna napetost, SL moč bremena in kn zahtevani koeficient za posamezne 






*velikost koeficienta je odvisna od dogovora med operaterjem in upravljalcem 
železnice 
Tabela 5.1:  Faktor kn v odvisnosti od reda harmonika 
 
Glede na nihanja železniških obremenitev, se te omejitve lahko prilagodijo na 
lokalni ravni (v manj restriktivne), v odvisnosti od konfiguracije omrežja in lokacijo 
bližino občutljivih odjemalcev blizu napajalnih postaj. [24] 
5.5  Napetostna kompenzacija 
V Franciji operater prenosnega omrežja nalaga industrijskim odjemalcem 
omejitev porabe jalove moči, ki je izražena z razmerjem med jalovo in delovno močjo 
Qe /Pe<0,4 (kar ustreza faktorju moči, ki je enak 0.928), v nasprotnem primeru mora 
odjemalec vgraditi kompenzacijske naprave, ali plača prekomerno prevzeto ali oddano 
jalovo moč v obračunskem obdobju. Novi vlaki imajo zelo dober faktor moči in ne 
zahtevajo nobenih kompenzacijskih naprav. [24] 
Zaradi zagotavljanja napetostne stabilnosti in zmanjševanja izgub smejo v 
Slovenij končni odjemalci ali distribucijski operater iz prenosnega omrežja 
prevzemati/oddajati navidezno moč, katere jalova komponenta, izražena s tg(fi), je v 
mejah od –0,32868 do +0,32868. (faktor moči 0,95). Mesta ugotavljanja realiziranih 
količin so posamezna prevzemno-predajna mesta. V primeru prevzema/oddaje jalove 
moči izven navedenih mej iz prejšnjega odstavka se končnemu odjemalcu obračuna 
omrežnina za čezmerno prevzeto/oddano jalovo energijo. [25] 
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5.6  Metode za zniževanje napetostne nesimetrije 
Napetostna nesimetrija (ang. voltage unbalance) je stanje trifaznega sistema, v 
katerem efektivne vrednosti faznih napetosti niso enake ali niso enaki fazni koti med 
faznimi napetostmi [44]. Faktor napetostne nesimetrije mora biti izračunan na 
priključnih točkah ENP električne vleke, na visokonapetostni strani prenosnega 
omrežja. Za izračun napetosti nesimetrije se v svetu uporablja faktor UF% (enačba 
5.4) kot preprost ukrep za določanje nesimetrije in posledično za pogoje za priključitev 
na omrežje. 
V standardu SIST EN 50160, 2011 je določeno največje možno odstopanje 
nesimetrije na priključni točki in pogoji kot je opisano spodaj. 
Napetostna nesimetrija 
V normalnih obratovalnih razmerah, v vsakem obdobju enega tedna, 95% 10 
minutnih povprečnih efektivnih vrednosti negativne fazne komponente napajalne 
napetosti mora biti v območju od 0% do 2% pozitivne komponente fazo komponente 
napetosti. 
Opomba 1: Na nekaterih področjih se dopušča napetostna nesimetrij do 3% . 
Opomba 2: V tej evropskem standardu so prikazane samo vrednosti za negativno 
komponento napetosti, ker je ta relevantna za morebitno medsebojno vplivanje naprav 
povezanih v sistem. 
Opomba 3: Vrednosti napajalne nesimetrije so le so le okvirni; meje bodo 
določena na podlagi podatkov, pridobljeni z meritvami. 
 
Iz izračunov (podpoglavje 5.3) je razvidno, da je napetostna nesimetrija v 
aproksimaciji odvisna od bremena in kratkostične moči v točki priklopa. Če je 
kratkostična moč (Sk) dovolj visoka nadaljnji ukrepi niso več potrebni. Zaradi tega 
dejstva se ENP priklapljajo na visoko napetostno omrežje, kjer so kratkostične moči 
dovolj velike. Vendar to velja samo za enofazne transformatorje, priključene medfazno 
na prenosno omrežje. 
V nasprotnem primeru je potrebno uvesti druge ukrepe za znižanje nesimetrij. 
To pa so: 
 povečanje kratkostične moči v točki priklopa, 
 izmenično priključevanje transformatorjev 1 x 25 kV (slika 5.3), 
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 uporaba sistema 2 x 25 kV, 
 zmanjšanje razdalj med ENP (tipične razdalje so 60 do 90 km), 
 zmanjšanje odjemne moči, 
 uporaba statičnih kompenzatorjev (SVC) ali STATCOM-ov 
5.6.1  Povečanje kratkostične moči 
Glede na predvideni porast, dinamiko in lokacijo prevzema električne energije 
iz prenosnega omrežja, vpliv tranzitov moči prek slovenskega visokonapetostnega 
prenosnega omrežja, proizvodnje vire in glede na okoljske zahteve je temeljni cilj 
načrta razvoja železniške infrastrukture pokazati, katere dele prenosnega omrežja je 
treba zgraditi oz. katere dele je treba obnoviti oz. okrepiti. da bodo zagotovljene 
ustrezne prenosne zmogljivosti prenosnega omrežja. S tem se tudi povečujejo 
kratkostične moči posameznih priključnih točk [23]. V primerih, ko kratkostična moč 
v točki priklopa ni dovolj visoka, je rešitev v izgradnjo dodatnih povezav do postaje 
ali priklop te na višji napetostni nivo. 
5.6.2  Vezave priključnih transformatorjev 1 x 25 kV 
Kot najbolj primerna, najcenejša in učinkovita rešitev je izmenična izbira faze 
napajanja v vzporedno priključenih ENP, tako da uravnotežimo celotno omrežje in da 
imajo vse ENP podobne odjeme v istem času. 
 
110 kV trifazni daljnovod








Slika 5.3:  Zaporedna izbira faz priklopa TR 
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V tabeli 5.2 so prikazani poenostavljene enačbe izračuna faktorjev napetostne 
nesimetrije nekatere vezave transformatorjev. V poglavju 5.6.3 so opisane 
transformatorske izvedbe. 
 
TR izvedba Faktor napetostne nesimetrije 
Enofazni transformator 
 




Tabela 5.2:  Napetostna nesimetrija za različne vezave TR 
Kjer je : εV je UF% napetostna nesimetrija, SS kratkostična moč postaje, SL moč 
bremena SL1  moč bremena v posamezni fazi.  
V nadaljevanju sledi opis različnih TR specialnih izvedb. Uporaba specialnih 
vezav pa močno podraži investicijo 
 Enofazni transformator 
V tej razporeditvi ENP napajalnih postaj se enofazni TR uporablja za napajanje 
pogonskega sistema preko dveh fazah. Ena napajalna faza napaja vozno mrežo druga 
pa je priključena na povratni vod. Na sliki 5.4  je prikazana električna vezava. 
Študije različne razporeditev obremenitev vleke dokazujejo, da če so 
obremenitve v vseh  treh postajah podobne, lahko močno zmanjšamo napetostno 
nesimetrijo, lahko celo na nič. V najslabšem primeru  lahko maksimalen faktor 
napetostne nesimetrije doseže 12,8%. 
 
Slika 5.4:  Napajanje s enofaznimi transformatorji 
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5.6.3  Vezave priključnih transformatorjev 2 x 25 kV 
 
 Dvojni enofazni transformator 
Princip v tej shemi da je enofazni odjem priključen na vse tri faze AC omrežja. 
Vsak dvojni enofazni transformator kot je prikazano na sliki 5.5 napaja polovico 
celotnega odjema. Študije različne razporeditev obremenitev vleke dokazujejo, da če 
se so obremenitve v vseh  treh postajah podobne, lahko močno zmanjšamo napetostno 
nesimetrijo lahko celo na nič. V najslabšem primeru  lahko maksimalen faktor 
napetostne nesimetrije doseže 6,5%. V podpoglavju je podrobno opisan sistem 
napajanja 2 x 25 kV. 
 
Slika 5.5:  Napajanje z dvojnim enofaznim transformatorjem 2 x 25 kV 
 Zvezda trikot transformator 
Za to shemo je znano da je enofazni odjem priključen na vse tri faze AC omrežja 
z navitjem  zvezda in na odjemni strani z navitjem trikot. Napajalne faze primarnega 
navitja se izmenjujejo izmenično. Izvedba napajanja je prikazana na sliki 5.6. Rezultati 
študij različne razporeditev obremenitev vleke dokazujejo, da če so obremenitve v 
vseh  treh postajah podobne, lahko močno zmanjšamo napetostno nesimetrijo, lahko 
celo na nič. V najslabšem primeru  lahko maksimalen faktor napetostne nesimetrije 
doseže 8,6%. 




Slika 5.6:  Napajanje z zvezda trikot transformatorji, vezava in fazorski diagram [21] [45] 
 
 Zvezda zvezda transformator 
Princip v tej shemi da je enofazni odjem priključen na vse tri faze AC omrežja z 
navitjem  zvezda in na odjemni strani tudi z navitjem zvezda. Napajalne faze 
primarnega navitja se izmenjujejo . Na odjemni strani  ima transformator v eni fazi 
dva krat manj ovojev kot v drugih dveh fazah. Izvedba napajanja je  prikazana na 
sliki5.7. Rezultati študij  različne razporeditev obremenitev vleke dokazujejo, da če se 
so obremenitve v vseh  treh postajah podobne, lahko močno zmanjšamo napetostno 
nesimetrijo, lahko celo na nič. V najslabšem primeru  lahko maksimalen faktor 
napetostne nesimetrije doseže 11%. 
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Slika 5.7:  Napajanje z zvezda zvezda transformatorji 
 Scott-ov transformator 
Ta vrsta vezave je najbolj popularen način redukcije nesimetrij. Princip v tej 
shemi da je primarni uravnotežen odjem priključen na vse tri faze AC omrežja, 
sekundarni pa z dvofaznim uravnoteženim navitjem. Izvedba napajanja je  prikazana 
na sliki 5.7. Rezultati študij  različne razporeditev obremenitev vleke dokazujejo, da 
če se so obremenitve v vseh  treh postajah podobne, lahko močno zmanjšamo 
napetostno nesimetrijo, lahko celo na nič. V najslabšem primeru  lahko maksimalen 
faktor napetostne nesimetrije doseže 10,24%. 
 
Slika 5.8:  Napajanje z Scott-ovim transformatorjem 
 Leblanc-ov transformator 
Ta vrsta vezave je najbolj uporabljena za redukcije nesimetrij. Značilno zanjo je, 
da je primarni uravnotežen odjem priključen na vse tri faze AC omrežja, sekundarni 
pa z dvofaznim uravnoteženim navitjem bolj komplicirane izvedbe kot Scott-ov TR.. 
Izvedba napajanja je prikazana na sliki 5.9. Rezultati študij različne razporeditev 
obremenitev vleke dokazujejo, da če se so obremenitve v vseh  treh postajah podobne, 
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lahko močno zmanjšamo napetostno nesimetrija, lahko celo na nič. V najslabšem 
primeru  lahko maksimalen faktor napetostne nesimetrije doseže 6,69%.[21] 
 
Slika 5.9:  Napajanje z Leblanc-ov transformatorjem 
5.6.4  Zmanjšanje razdalj med ENP in zmanjšanje odjemne moči 
Da bi zadostili kriteriju napetostne nesimetrije v fazi načrtovanja, je v primeru 
prevelikega predvidenega oz. načrtovanega odjema postaje,  potrebno zmanjšati 
razdalje med posameznimi postajami in s tem posledično znižati odjem posamezne 
postaje. 
5.6.5  Uporaba statičnih kompenzatorjev (SVC) ali STATCOM-ov 
V napajalnih postajah v katerih se ne da s pomočjo zgoraj omenjenih mehanskih 
metod doseči zahtevanega faktorja nesimetrije, uporabljamo elektronske metode, 
bodisi SVC ali STATCOM. Izbira načina je pa tudi odvisna od ekonomskega 
ovrednotenja posameznega primera. 
5.6.5.1  Princip delovanja STATCOM-a 
STATCOM prerazporeja aktivno moč med fazami z namenom uravnoteženja 
bremena oz. tokov posameznih faz, pred prenosnim omrežjem Grafična shema je 
predstavljena na sliki 5.10. 






Slika 5.10:  Uravnoteženje bremena med fazami 3 faznega prenosnega omrežja [26] 
Bremenski tokovi so lahko predstavljeni kot fazni vektorji. V primeru 
priključitve bremena med fazi b in c dva fazna vektorja predstavljata napajalni tok 
katerega lahko ločimo na pozitivno in negativno fazno komponento slika 5.12. Vsota 
dveh vektorjev rezultira tok ki je v fazi a enak nič, v fazi b in c pa toka enake absolutne 
velikosti vendar premaknjena za 180º . Za kompenziranje negativne fazne komponente 
in uravnoteženja toka povzročenega s strani bremena STATCOM generira negativno 
fazno komponento toka prikazano na sliki 5.12. Tok ILB popolnoma kompenzira 
negativno fazno komponento I-LOAD slika 5.11. [26] 
 
 
Slika 5.11:  Fazne komponente toka [26] 
  
Slika 5.12: Uravnoteženje bremenskega toka 
[26]
5.6.5.2  Princip delovanja SVC 
Klasični SVC ima tudi možnost, uravnoteženja aktivnih moči čeprav vsebuje le 
reaktivne elemente, kot so dušilke in kondenzatorji. SVC je naprava, ki spreminja 
impedanco med fazami To se doseže z kombiniranjem elementov, kot so fiksne 
impedance kondenzatorjev in nastavljivih regulabilnih dušilk, ki s pomočjo tiristorskih 
ventilov regulirajo tok in s tem impedanco (TCR, Thyristor Controlled Reactor). [27] 
Slika 5.13  prikazuje priključitev SVC v napajalni postaji z regulabilno dušilko 
in fiksnimi kondenzatorji.  
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Slika 5.13:  Priključitev SVC [27] 
5.6.5.3  Koristi od uporabe FACTS naprav v železniški vleki 
Uporaba FACTS naprav ima pomembne koristi tako za napajalno prenosno 
omrežje, kot tudi za železniški vlečni sistem, in sicer je njihova funkcija: 
 dinamično uravnoteženje ne-simetričnih obremenitev med dvema fazama 
trifaznega omrežja, 
 dinamično blaženje napetostnih  nihanj v napajalnem omrežju, povzročenih z 
velikimi nihanji železniških obremenitev, 
 zmanjševanje injiciranih harmonikov v železniških omrežjih povzročenih iz 
vlečnih naprav, 
 korekcija faktorja moči na točki priključitve, z doseganjem velikega in 
stabilnega faktorjem moči v vsem časovnem obdobje, ne glede na spremembe 
obremenitev in pretokov moči, 
 dinamična podpora napetosti vozne mreže ob izpadih napajanja in omogočanje 
adekvatnega napajanja lokomotiv, 
 dinamična kontrola napetosti vozne mreže in harmonikov med vzdrževanjem 
vozne mreže , brez večjih padcev napetosti v vozni mreži, 
 dinamična kontrola napetosti in harmonikov od  napajalnih sistemov do DC 
pretvornikov lokomotiv (tipično za podzemno železnico in primestne vlake). 
[27] 
5.6.5.4  Primer postaje Evron 
Evron je postaje v francoskem železniškem sistemu, ki se napaja iz prenosnega 
električnega omrežja. V postaji je instaliran STATCOM ki skrbi za dinamično 
uravnoteženje nesimetrij med posameznimi fazami in opravlja tudi nalogo aktivnega 
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filtriranja harmonikov. Razlog za namestitev STATCOM-a je bil izpolnitev zahtev 
faktorja napetostne nesimetrije in odprava harmoničnih popačenj v točki priključitve 
na prenosno omrežje. Alternativa je bila izgradnja novega daljnovoda za povečanje 
kratkostične moči postaje. V študijah izvedljivosti, opravljenih pred projektom, se je 
pokazalo, da je vgradnja STATCOM-a cenejša in  hitrejša, kot izgradnja novega DV. 





Slika 5.14:  Shema priključitve STATCOM-a v postaji Evron 90 kV [27] 
 
STATCOM je priključen  na 90 kV napetostni nivo, moči 16 MVA in je 
dimenzioniran za enofazno aktivno obremenitve ≤ 17 MW. Prilagojen je za omejitev 
napetostne nesimetrije na 90 kV napetostnem nivoju kot sledi: 
 ≤ 1% za SK  ≥ 600 MVA (normalno stanje omrežja, kriterij N) in  
  ≤1.5% za 300 MVA ≤ SK  ≤ 600 MVA (kriterij N-1). 
Merjenje napetostne nesimetrije kažejo izrazito izboljšanje le-te ob obratovanju 
naprave, ko le to ne doseže vrednosti UF%= 1 %. Slika 5.15 prikazuje nivo napetostne 
nesimetrije ob vključeni in izključeni napravi. 






Slika 5.15:  Meritve napetostne nesimetrije [27] 
Aktivna harmonična kompenzacija temelji na generiranje harmonskih tokov v 
STATCOM-u v faznem nasprotju tokov obremenitve. To se doseže z visoko 
frekvenčno modulacijo parametrov terminala. V primeru postaje Evron je aktivno 
filtriranje učinkovito do vključno 9. harmonika.  
Na sliki 5.16 so prikazani bremenski tokovi v vsek treh fazah v točki priklopa. 
Prisotni so harmoniki nizkih redov. Tok v eno fazi je nič. 
Breme (kA)
 
Slika 5.16:  Bremenski tokovi [27] 
Na sliki 5.17 so prikazani bremenski tokovi v vsek treh fazah na prenosnem 




Slika 5.17:  Tokovi na prenosnem omrežju po filtriranju [27] 
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6  Izgradnja hitre železnice v Sloveniji 
6.1  Opis hitre železnice 
Republika Slovenija je vključena v projekt sistema hitrih prog (250 km/h) EU in 
sicer v koridorju Z-V od Barcelone do Kijeva. Izvedba napajanja mora biti usklajena 
na EU ravni in sicer iz visokonapetostnega prenosnega omrežja preko enofaznih 
transformatorjev 110/25 kV. Omenjeni koridor je tudi evropski TEN T projekt. 
Odločba EU na novo opredeljuje 30 prednostnih projektov in posebej v Aneksu 
III točka 6, navaja železniško os Lyon-Trst, in dalje do odcepa Koper-Divača s 
podaljšanjem do Ukrajinske meje. Prednostni projekt štev. 6 deloma sovpada s 
koridorjem 5 in obsega mednarodni odsek Trst –Divača, kakor tudi povezavo Koper-
Divača. Odločba EU zahteva čim hitrejši razvoj železniške osi Lyon -Trst - 
Divača/Koper – Divača – Ljubljana –Budimpešta – ukrajinska meja, katere del so tudi 
proge slovenskega železniškega omrežja. [28] V Republiki Sloveniji je v Nacionalnem 
strateškem referenčnem okvirju za obdobje 2007 – 2013 (SVLR, 2008) določeno, da 
se kot prioriteta na področju železnic obravnava V. koridor. Sliki 6.1 in 6.2. 
 
Slika 6.1:  Prednostni koridorji 
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Slika 6.2:  Železniška os Lyon – Trst – Divača – Ljubljana – Budimpešta – Ukrajinska meja 
Za hitre proge, ki so zgrajene ali se bodo gradile v EU in tudi Italiji so se 
oblikovale neke ustaljene tehnične rešitve. Za napajalne postaje za elektro-vleko na 
hitrih progah je v Italiji in drugje po svetu uporabljen za vir napajanja prenosno 
omrežje na nivoju 110 kV (ali višje). Uporabljena shema je običajno H-stik z dvema 
110 kV DV polji in dvema TR polji in prečno ločitvijo 110 kV zbiralnic ter merilnima 
110 kV poljema. 
Tipične moči transformatorjev so od 20-60 MVA. V Italiji so za njihove potrebe 
določili tipsko vrednost ENP 2 x 60 MVA. Sekundarna stran transformatorjev je 25 
kV za direktno napajanje vozne mreže. Enaki parametri se morajo upoštevat tudi v 
nadaljevanju hitre proge skozi Slovenijo. Uporabljeni transformatorji so vedno 
enofazni in priklopljeni medfazno. Zato povzročajo precejšnjo nesimetrijo v 
prenosnem sistemu. V večjih železniških sistemih zato uporabljajo svoj vzporeden 
daljnovod, ki na približno 50 km napaja ENP tako, da skupaj enakomerno obremeni 
vse tri faze daljnovoda. [29] 
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6.2  Izvedljivost proge Trst - Divača 
6.2.1  Sistemi elektrifikacije 
Skladno z ugotovitvami študije izvedljivosti ter ob upoštevanju predvidenih 
sistemov elektrifikacije obravnavane proge na strani italijanskih železnic sta po 
elaboratu [29] predvidena dva sistema elektrifikacije in sicer: 
 sistem elektrifikacije z enosmerno napetostjo nazivne vrednoti 3 kV in 
 sistem elektrifikacije z izmenično napetostjo nazivne vrednosti 25 kV in 
nazivne frekvence 50 Hz. Glavne značilnosti in karakteristike obeh sistemov 
elektrifikacije so detajlno predstavljene v poglavju 4 in 5, zato bodo v 
nadaljevanju predstavljeni samo tehnični parametri posamezne izvedbe . 
6.2.1.1  Sistem elektrifikacije z enosmerno napetostjo 3 kV 
Sistem oskrbe z električno energijo mora biti zasnovan tako, da se zagotovi 
nemoteno odvijanje prometa na visokozmogljivi progi Trst – Divača, ki je načrtovana 
za mešani potniški in tovorni promet, projektirane hitrosti med 160 km/h in 250 km/h. 
TSI kakor tudi veljavni standard SIST EN 50388 določajo minimalne parametre, ki jih 
mora izpolnjevati energijski podsistem za doseganje interoperabilnosti med sistemom 
in elektro vlečnimi vozili. Za tukaj obravnavani enosmerni sistem 3 kV so ti parametri: 
  tipska razpoložljiva moč napajanja 10 - 20 MW, 
 tipska moč vlaka 8 - 12 MW, 
 dolžina napajalnega odseka minimalno 6 km, maksimalno 12 km (navedena 
dolžina predstavlja polovično razdaljo med dvema ENP), 
 minimalna koristna napetost na odjemniku toka vlaka 2800 V, 
 minimalna induktivnost sistema 2 mH, 
 Za tukaj obravnavani odsek proge se lahko električna energija zagotovi delno 
iz obstoječe ENP Divača (14 MW), delno pa iz nove ENP, ki bo morala biti 
zgrajena v ta namen, 
 vozni vod bo tokovno dimenzioniran za enosmerni sistem 3 kV, napetostno pa 
za izmenični sistem 25 kV, 50 Hz, 
 načrtovana nova dvotirna proga Trst – Divača se približno 2 km pred postajo 
Divača priključi na obstoječo dvotirno progo Divača – Sežana. [29] 
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6.2.1.2  Sistem elektrifikacije z izmenično napetostjo nazivne vrednosti 25 kV in 
nazivne frekvence 50 Hz 
Enako kot za enosmerni sistem vleke, TSI in veljavni slovenski standard SIST EN 
50388 določata minimalne parametre, ki jih mora izpolnjevati energijski podsistem za 
doseganje interoperabilnosti med sistemom in elektro vlečnimi vozili tudi za izmenični 
sistem. Za tukaj obravnavani izmenični sistem 25 kV so parametri: 
 tipska razpoložljiva moč napajanja 20 - 60 MW, 
 tipska moč vlaka 8 - 20 MW, 
 dolžina napajalnega odseka min 15 km, max. 30 km za 25 kV, oz. min 20 km 
max. 45 km za 2 x 25 kV (navedena dolžina predstavlja polovično razdaljo 
med dvema ENP), 
 impedanca napajalnega vira pri nazivni frekvenci min 2 Ω, max. 3,5 Ω, 
 izvedba sistema je v osnovi odvisna od razmerja med potrebno močjo za vleko 
in zmogljivostjo elektroenergetskega omrežja oz. njegovo kratkostično močjo 
v točki priklopa in mora zadostit kriteriji faktorja UF%.  
 najbližja ENP, bo oddaljena približno 54 km v Italiji, Iamiano  napajana preko 
visoko napetostnega vozlišča Redipuglia in je v preliminarnem načrtu 
predvidena za napajanje pod-odseka Ronchi Legionari – Trst in progo Benetke 
– Trst. [29]  
 
Na osnovi dopisov o možnosti priklopa ENP Divača na prenosno omrežje 
Ministrstva za infrastrukturo, (varianta 110/25 kV) je ELES kot sistemski operater 
podal mnenje oz. usmeritve prikopa na VN omrežje v letu 2014. Glede na zgoraj 
omenjanje dokumente, bodo v nadaljevanju obravnavane samo variante priklopa 
110//25 kV izmenični tok. (opis pisca) 
Hitre proge v EU (250 km/h) so namenjene samo potniškemu prometu, kar naj 
bila tudi omenjena proga in bila ločena od ostalega prometa. Ker se ločitve trenutno 
ne da določiti bomo v dokumentu obravnavali dva primera, in sicer ločeno hitro 
potniško povezavo Lyon – Ukrajina in kombinacijo hitre proge in ostalega prometa 
preko Slovenije z prehodom vse elektrifikacije železnic iz 3 kV enosmernega sistema 
na  25 kV izmenični sistem. 
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6.3  Opis vlakov zelo hitre železnice 
Ker bo slovenska hitra železnica povezana z italijanskim sistemom hitrih 
železnic, bo najbrž vsaj v začetku po naših progah vozil njihov vozni park. Italijansko 
podjetje NTV (Nuovo Trasporto Viaggiatori, AGV italo), kot prvi zasebni železniški 
operater v Italiji, se je leta 2008 odločilo za nakup 25 vlakov zelo hitre železnice. 
Izbrali so tip AGV (Automotrice Grande Vitesse), podjetja Alstom. V letu 2012 se je 
začela komercialna uporaba. [31] 
Osnovne zasnova AGV je da vlak lahko sprejme pogonsko moč iz napetostnih 
nivojev 25 kV, 50 Hz, 15 kV,16,7 Hz, 3 kV DC in 1,5 kV DC, ob tem doseže 
maksimalno hitrost: 
 360 km/h z napajanjem 25 kV, 50 Hz, 
 320 km/h z napajanjem 15 kV,16,7 Hz 
 250 km/h z napajanjem 3 kV DC in 
 200 km/h z napajanjem 1,5 kV dc. 
AGV pogonski del vključuje transformator z posebnimi navitij za zmanjšanje teže, 
IGBT tranzistorje v pretvorniku ki krmilijo trifazne tokove, ki napajajo sinhronske 
motorje s trajnimi magneti. AGV uporablja vodno hlajeni pogonske enote. AGV IGBT 
polprevodniki so zadnje generacije, napetosti 6,5 kV, ki omogoča delovanje glavnih 
zbiralk na napetosti 3,6 kV in s tem  delovanje sistema na vseh napajalnih napetostih, 
torej polno interoperabilnost. To zmanjšanje prostornine in teže znatno izboljša 
učinkovitosti ter lažje in cenejše vzdrževanje. 
PMM (Permanent Magnet Motor, motorji s stalnimi magneti)  tehnologija uporablja 
rotorske magnete sinhronskega motorja in tako združuje prednosti tako sinhronega in 
asinhronega motorja. Motorji so zaprti in notranje ventilacijski, kar zmanjšanje emisije 
hrupa, izolacijo in notranjost pa ščiti pred vdorom iz peska in prahu, tako je 
odpravljena potreba po zunanjih ventilatorjih in posledični zmanjšanje vzdrževanja. 
V nasprotju z motorji na TGV (Train à Grande Vitesse), ki so nameščeni v samem 
vozilu iz zahtevajo mehanski prenos na pogonska kolesa, so pogonski motorji na AGV 
nameščeno neposredno v podvozju (v podstavnih vozičkih) in so mehansko povezani 
z pogonsko osjo, torej omogočata direktni prenos mehanske energije na kolesa. To 
pomeni enostavnejši prenos moči, odpravlja vir hrupa in odpravlja vibracije na ohišje 
vlaka. Za razliko od enosmernih pogonov oz. lokomotiv imajo izmenična napajalna 
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omrežja možnost elektrodinamičnega zaviranje in vračanje energije nazaj v prenosno 
omrežje. S tem se zmanjša poraba energije za železniško vleko. Proizvodnja temelji 
lastnosti sinhronskega motorja ki med elektrodinamičnemu zaviranju deluje kot 
generator in preko usmerniško-presmerniškega postroja pošilja energijo nazaj v 
omrežje. Zavorni sistem ima za primer okvare na voznem omrežju tudi reostatično 
zavoro.. Moč ki jo proizvaja vlak med polnim zaviranje lahko doseže tudi do 85% 
mehanske moči motorja. 
Na sliki 6.2 je prikazan rotor asinhronskega motorja moči 1.5 MW. 
Na sliki 6.3je prikazan  IGBT modul posameznega pogonskega sklopa. 
       
Slika 6.2:  Rotor sinhronskega motorja [30]                      Slika 6.3:  IGBT pretvorniški modul [30] 
Slika 6.4 prikazuje način vgradnje pogonskih motorjev direktno na pogonski 
voziček. 
  
Slika 6.4:  Način vgradnje pogonskih motorjev [30] 
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Prednost AGV-ja pred TGV-jem je tudi v tem, da sama arhitektura sistema 
izboljšuje zanesljivost delovanja, Za razliko od centralnega inverterja moči je AGV 
opremljen z distribuiranimi inverterji, tako da vsako motorno os poganja svoj IGBT 
t.i. ONIX sistem. AGV, je mogoče opremljen s 6 neodvisnih vlečnimi enotami, kar 
pomeni, da okvara enega modula moči ima za posledico izgubo le 1/6 vlečne moči 
vlaka. 
Odjemnik toka (pantograf) ima lahko loke različnih širin (1450, 1600 ali 1950 
mm) in je narejen iz različnih materialov (čisti ogljik ali kombinacija ogljika in bakra) 
odvisno od proge na kateri vlak vozi. AGV odjemnik toka je opremljen s sistemom za 
elektronsko krmiljenje v realnem času, ki zagotavlja konstanten pritisk odjemnika toka 
na vozno mrežo. To način je bil uporabljen pri zadnjem svetovnem hitrostnem rekordu 
574,8 km/h. Vodniki vozne mreže so bakreni oz. bakrene zlitine.[30] [31] [32] 
Vodniki vozne mreže morajo biti poligonirani, kar pomeni, da morajo biti 
izmenično odmaknjen iz osi tira z namenom enakomerne obrabe drsalke odjemnika 
toka. Poligonacija mora biti izvedena tako, da drsalka odjemnika toka tudi v 
najneugodnejših pogojih (nihanje voznega voda, nihanje odjemnika toka, delovanje 
sile vetra) v nobeni točki ne izgubi stika z voznim vodom,, slika 6.5. 
 
Slika 6.5:  Poligoniranje vodnika (1,2 – tirnici, 3 – vodnik) 
 
V tabeli 6.1 so prikazane tehnične karakteristike AGV italo Nuovo Trasporto 
Viaggiatori  
 
Število vlakov 25 vlakov z 11 vagoni 
Pogodba o vzdrževanju 30 let 
Največja hitrost 300 km/h 
Dolžina vlaka 200 m 
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Napetost 25 kV 50 Hz, 3 kV DC 
Število motorjev 5 
Moč 7,6 MW 
Specifična moč 18,5 kW/t 
Tabela 6.1:  Karakteristike AGV italo Nuovo Trasporto Viaggiatori [31] 
 
Vlečna karakteristika lokomotive je nekakšen obratovalni diagram, ki podaja omejitve 
vleke v odvisnosti od maksimalne hitrosti, vlečne moči in naklona proge, ob 
upoštevanju teže vlaka. Na sliki 6.6 je prikazana splošna vlečna karakteristika, sledi 
razlaga. 
 linija AB je omejitev linearne maksimalne konstantne vlečne moči, do končne 
točke B kjer vlak doseže največjo moč in največjo hitrost ob maksimalni vlečni 
moči, 
 linija EF je krivulja maksimalne adhesijske sile (kotalna torna sila pogonskih 
koles na tirnicah) zgornje meje termične omejitve motorjev in oprijemljivosti, 
 linija BC je krivulja konstantne moči, kjer vlečna sila pada s povečevanjem 
hitrosti v obratnem sorazmerju, 
 linija CD je zgornja meja hitrosti, 
 linija TR je vsota upornosti vlaka. Presečišče (točka R) določa hitrost, pri  
kateri je vlečna sila je enaka upornost vleke. Termična preobremenitev 
pogonskega motorja  je možna za kratek čas, ker je dvig temperature pogonov 
počasnejši kot čas potreben za pospeševanje. To časovno okno je v območju 
od 2, 10 in 30 minut, za preobremenitev 150, 120 in 110%. [33] 
 
  





























Slika 6.6:  Vlečna karakteristika [33] 
Na sliki 6.7 je prikazana vlečna karakteristika AGV z šestimi pogonskimi motorji kjer 
vijolična, rdeča, oranžna in rumena linja prikazujejo zgornje omejitve za posamezne 
napetostne nivoje, bele linije pa omejitve za različne vzpone trase. Iz karakteristike se 
vidi prednost izmeničnega napajanja pred enosmerni napajanjem. Pri 20 o/oo vzponu 
pri 1,5 kV DC napajanju se doseže max hitrost 160 km/h, ob 100 kN vlečne sile 
(rumena puščica), pri 25 kV DC napajanju pa max hitrost 260 km/h ob 130 kN vlečne 
sile. 
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1,5 kV 3 kV 15 kV 25 kV
Slika 6.7:  Vlečna karakteristika AGV z šestimi pogonskimi motorji [30] 
6.4  Analiza možnosti priključitve zelo hitre železnice 
Analiza obravnava vpliv priključitve nove ENP Divača, ki bo v 110 kV prenosno 
omrežje priključena z dvema enofaznima transformatorjema (2x110/25 kV, moči 2x60 
MVA) priključena medfazno. V obratovanju bo hkrati samo en transformator, drugi 
pa bo rezervi. V primeru trifazne priključitve so napetosti in tokovi simetrični in 
medsebojno zamaknjeni za 120˚, kar je značilno za linearno in uravnoteženo breme. 
Izmenične železniške postaje (še posebej hitra železnica 25 kV) predstavljajo veliko 
enofazno breme, ki iz prenosnega sistema črpajo neuravnotežene tokove, ki 
povzročajo napetostno neravnovesje. 
6.4.1  Izračun napetostne nesimetrije po enačbi 5.4 
V analizi je napetostna nesimetrija izračunana po enačbi 5.4, ki mora biti v 
skladu z SIST EN50160. Priporočljivo razmerje med inverzno in direktno komponento 
napetosti mora biti pod 2%, 95% časa 10 minutnih meritev v enem tednu. Razmerje 
lahko v nekaterih področjih  dosega do 3%, kar pa določi sistemski operater 
prenosnega omrežja, glede na občutljivost preostalega odjema na napetostno 
nesimetrijo. Izračun je bil narejen na nazivno moč transformatorja 110/25 kV 60 MW. 
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Tabela prikazuje razmerje med priključno močjo ENP Divača v višini 60 MW 
in kratkostično močjo RTP Divača, ki danes znaša približno 5.000 MW. Razmerje je 
znotraj 2%, kar potrjuje, da je pogoj za priključitev ENP Divača izpolnjen. 
 
Sb (MVA) Sk (MVA); leto 2014 Sb/Sk (%) 
60 5.000 1,2 
Tabela 6.2:  Razmerje med priključno močjo ENP Divača ter kratkostično močjo RTP Divača  leto 
2014 
V prihodnosti lahko pričakujemo povišanje kratkostične moči v RTP Divača kar 
pomeni, da bo razmerje med priključno močjo ENP Divača in kratkostično močjo RTP 
Divača upadalo. V Skladu z načrtom razvoja se bo kratkostična moč po letu 2025 zardi 
izgradnje novih elementov prenosnega sistema povečala na cca 8.800 MVA in 
izračunano napetostno neravnotežje na 0,7 %. [34] [35] 
 
Sb (MVA) Sk (MVA); leto 2025 Sb/Sk (%) 
60 8.800 0,7 
Tabela 6.3:  Razmerje med priključno močjo ENP Divača ter kratkostično močjo RTP Divača  leto 
2025 
6.4.2  Izračuni s programskim paketom Neplan. 
Za izračun napetostne nesimetrije smo uporabili modul za izračun pretokov moči 
programskega paketa Neplan. Ugotavljali smo vpliv priključitve nove ENP Divača na 
napetostni profil v RTP Divača. Privzeta kratkostična moč v RTP Divača je znašala 
5.000 MVA. 
Tabela 6.4 prikazuje amplitude in kote posameznih faznih napetosti v RTP 
Divača, pri vključitvi ENP Divača moči 60 MW. Razmerje med inverzno in direktno 




Tabela 6.4:  Fazne napetosti z amplitudami in faznimi koti v RTP Divača pri priključitvi 60 MW 
bremena 
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Rezultati analize so pokazali, da priključitev ENP Divača moči 60 MW sicer 
vpliva na napetostno nesimetrijo EES Slovenije, ki pa ne presega predpisane meje 2%. 
Prav tako je v prihodnosti predvidena povišana kratkostična moč v RTP Divača (8.800 
MVA), kar pomeni, da bo vpliv ENP Divača na napetostno nesimetrijo še manjši. [34] 
[35]. V prilogi 1 in 2 so prikazani rezultati izračuna fazorjev napetosti v posameznih 
postajah pred in po priključitvi bremena. 
6.4.3  Možna dejanska obremenitev napajalnih postaj 
V prejšnjih podpoglavjih smo računali napetostno nesimetrijo za polno, 100 % 
obremenitev transformatorja, kar je v realnosti nemogoče, če upoštevamo dejanski 
vozni red vožnje vlakov. Trenutno na postajo v Benetkah, ki bo povezava z slovenskim 
sistemom zelo hitre železnice pripeljejo, in odpeljejo 4 vlaki dnevno. Frekvenca voženj 
je 1 vlak na ca. 4 ure v dnevnem času. [36] 
Dejansko lahko v začetku računamo na največ dva vlaka na posamezni napajalni 
sekciji (60 do 90 km), pesimistično, v daljni prihodnosti pa na 4 vlake. Ob 
predpostavki vožnje 4 vlakov (AGV, 7,6 MW) in maksimalni moči bi bila obremenitev 
posamezne napajalne postaje 15 MW oz. 30 MW. Kar pomeni še nižje nivoje 
napetostne nesimetrije. 
6.4.4  Potencialna lokacija napajalnih postaj v Sloveniji 
Najbližja ENP locirana v Italiji bo približno 54 km oddaljena ENP Iamiano, 
napajana preko VN vozlišča Redipuglia in je v preliminarnem načrtu predvidena za 
pod-odsek Ronchi Legionari – Trst in progo Benetke – Trst. [29] 
Nadaljnja trasa zelo hitre železnice po Sloveniji še ni določena. Okviren koridor 
naj bi bil Divača – Ljubljana – Celje – Maribor – Madžarska meja. Za določitev 
potencialnih možnih lokacija napajalnih postaj v Sloveniji je potreben pregled 
kratkostičnih moči  110 kV razdelilnih transformatorskih postaj v tem koridorju. Ob 
upoštevanju zahtev iz podpoglavja 6.4.3 mora biti minimalna kratkostična moč RTP  
750 MVA za 15 MW obremenitev, oz. 1.500 MVA za 30 MW obremenitev. 
Na sliki 6.6 so prikazane možne lokacije napajalnih postaj, z primerno 
medsebojno oddaljenostjo: 
 Divača – Ljubljana  ca. 70 km, 
 Ljubljana - Podlog  ca. 70 km, 
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 Podlog – Maribor ca. 65 km, 
 Maribor – Murska Sobota ca. 55km, 
 Murska Sobota – madžarska meja ca. 30km. 
 
Slika 6.6:  Potencialni koridor zelo hitre železnice (Google maps) 
Iz tabele 6.5 in tabele 6.7 je razvidno, da so kratkostične moči v RTP-jih 
potencialnih točk priključitev gibljejo od 5.000 MVA navzgor, kar je izredno ugodno 
za priključevanje enofaznih bremen priključenih medfazno. V severno vzhodni 
Sloveniji (Prekmurje) se te vrednosti gibljejo okrog 2.000 MVA, kar je še vedno dovolj 
velika moč za priključitev zgoraj omenjenih bremen. V nasprotnem primeru bo 
potrebno uporabiti enega od ukrepov omenjenih v podpoglavju 5.6. 
 
OBJEKT 










BERIČEVO 110 25,8 4.936 36,16 6.889 57,01 10.861 
CENTER 110* 17,43 3.321 32,23 6.140 47,06 8.966 
DIVAČA 110 25,31 4.823 40,75 7.765 46,16 8.795 
KOROŠKA VRATA 110 - - 30,05 5.725 30,72 5.852 
MAČKOVCI 110 - - 5,73 1.091 6,58 1.254 
MURSKA SOBOTA 110 6,06 1.155 8,42 1.604 10,86 2.068 
PC LJUBLJANA 110 - - 33,67 6.415 50,18 9.560 
PODLOG 110 24,36 4.642 26,33 5.017 31,01 5.908 
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PODLOG DES 110 20,14 3.836 21,45 4.087 24,4 4.649 
RADENCI 110 5,86 1.117 10,02 1.909 10,9 2.076 
ROGAŠKA SLATINA 110 8,68 1.654 9,18 1.749 9,21 1.754 
TOPLARNA 110 - - 35,11 6.689 53,32 10.159 
Tabela 6.5:  Tripolni kratkostični tokovi in moči izbranih objektov slovenskega EES [35] 
V dokumentu Analiza kratkostičnih razmer v slovenskem EES  so predstavljeni 
tripolni kratkostični tokovi in moči v 400, 220 in 110 kV objektih slovenskega 
elektroenergetskega sistema (EES), v letih 2008, 2013 in 2018, izvedenih na modelih 
EES v programskem paketu NEPLAN, po IEC 60909 2001 metodi. Modeli so narejeni 
glede na Strategijo razvoja elektroenergetskega sistema republike Slovenije, Načrt 
razvoja prenosnega omrežja v republiki Sloveniji od leta 2007 do 2016. [37] 
Na sliki 6.7 so grafično prikazane kratkostične moči posameznih prenosnih 110 
kV postaj, ki ležijo v predvidenem koridorju hitre železnice in v katere bi se lahko 
potencialno priključilo napajanje le-te. 
Slika 6.7:  Kratkostične moči 110 kV RTP-jev za leto 2018 v MVA 
 
V vseh nadaljnjih tabelah, grafih in izračunih je upoštevana kratkostična moč  
za leto 2018. [35]
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7  Prehod napajanja železnice iz enosmernega na izmenični 
sistem 
7.1  Argumenti za in proti 
Prehod napajanja ima prednosti in slabosti, ob katerih ne moremo podati splošnega 
odgovora , ampak je treba projektov lotiti posamično ob ustrezni strategiji posamezne 
države. 
Prednosti: 
 nižji stroški obratovanja AC proti DC (DC napajalna napetost je nižja) 
 višja energetska učinkovitost voznega parka, pretvorbe in prenosa energije 
(ohmske izgube), 
 zmanjšanje števila podpostaj, 
 lažja konstrukcija vozne mreže (prihranki materiala, jekla in bakra) 
 prednosti AC proti DC so dobro znane in splošno priznane od leta 1955, 
 skoraj vsa DC elektrificirana omrežja bodo postopoma prešla na AC napajanje, 
 nobeno omrežje še ni prešlo iz AC na DC od leta 1927/30, [38] 
 občutno znižani uhajajoči tokovi. Škoda, ki jo povzročajo uhajajoči tokovi 
izmeničnih tokov, je veliko manjša od škode DC tokov. Ocenjuje se, da na 
jeklu 60 Hz izmenični tok povzroča manj kot 1% škode, ob enaki velikosti 
enosmernega toka, [15] 
 občutno nižja končna cena električne energije, zaradi nižje omrežnine odjema 
na 110 kV nivoju. [39]  
 
Slabosti: 
 prehod napajanja je zelo drag projekt in se komaj sam povrne, zato mora biti 
utemeljen z vsaj več kot enim izmed naslednjih kriterijev: 
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 potreba po obnovi vozne mreže, zaradi zastarelosti električnega napajanja, 
 potreba po izboljšanju / okrepitvi napajalnega sistema zaradi povečanega 
prometa, 
 DC vozni park dosegel življenjsko dobo, 
 odprava DC sektorjev zgrajenih na AC območju, 
 poenostavitev / racionalizacija električnega napajanja na mejnih območjih [38] 
 
Gledano v celoti je lahko prehod iz DC na AC upravičen le za specifične segmente 
omrežja in ni mogoč hkraten prehod za obsežna in zapletena omrežja DC. Nizozemski 
IM Prorail je opravili zelo obsežno evalvacijo splošnega prehoda svojega omrežja 
1500V DC na 25 kV AC in prišel do zaključka, da je zahtevnost projekta in stroški 
tako visoki, da je potrebno opustiti idejo splošnega prehoda, in se omejiti na postopen 
prehod in lokalne projekte. 
Kljub temu so številni lokalni prehodi širom sveta že končani (GB, CZ, CH, ES, HR, 
RU, ZDA, CDN, itd ...) ali so v teku: Indija, BE, LUX, NL, F / CH, SK, P, 
Azerbajdžan, itd , 
7.2  Prakse prehodov napajanja 
7.2.1  Modernizacija proge Bellegarde- La Plaine - Ženeva 
V letu 2014 je bil izveden prehod napajanja proge Bellegarde- La Plaine 
(Francija) – Ženeva (Švica) z 1500 V DC napajanja na 25 kV AC napajanja. Vzroki 
za prehod na izmenično napajanje so bili, da so na tem področju obstajali trije različni 
napetostni nivoji (1500 V DC, 15 kV AC 15,67 Hz in 25 kV AC 50 Hz). Značilnosti 
proge so bile: 
 dolžina proge 33 km, 18 v Franciji in 15 v Švici. Elektrificirana z 1500V DC 
leta 1956,  
 3 DC napajalne postaje v Švici in 1 v Franciji, ki napaja tudi eno sekciji 25 kV, 
elektrificirana leta 1971, 
 nova oprema treh predorov, od tega najdaljšega dolgega 4 km, 
 veliko povečanje prometa (TGV, regionalne železnice, primestnega prometa in 
tovornega prometa), 
 posodobitev signalizacije, 
 zamenjava vozne mreže. [38] 
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7.2.2  Prehod napajanja z DC na AC proge Moravice – Rijeka – Šapljane 
Prva faza prehoda napajanja z DC 3 kV na enofazni AC sistem 25 kV 50 Hz 
proge Zagreb - Reka, na odseku Zagreb glavna postaja Moravice, dolžine 138,7 km, 
je bila zaključena 25. maja 1987. Leta so se 2006 začele sklepne priprave za 
nadaljevanje spremembe elektrifikacija na odseku Moravice - Reka – Šapjane. 
 
Opis sedanjega stanja: 
 enotirna proga Karlovac - Moravice - Rijeka v je bila izgrajena leta 1873, 
 leta 1987 je odseku Zagreb GK do Moravice obstoječi enofazni DC 3 kV vlečni 
sistem električnie vleke nadomesti enofazni AC 25 kV 50 Hz, 
 na odseku Moravice – Reka je v uporabi še vedno enofazni DC 3 kV električni 
sistem, ki je bil izgrajen od leta 1953 do leta 1960, 
 proga Reka – Šapjane (državna meja s Slovenijo dolžine 28 km) elektrificiran 
leta 1938 z enofaznim DC 3 kV električne vleke, se še vedo uporablja, 
 naprave in oprema so na odseku Zagreb – Reka stare od 48 do 70 let, 
 napajalne daljnovode ENP nazivne napetost 35 kV bo HEP prenehal 
vzdrževati, zaradi opuščanja tega napetostnega nivoja. 
 
Razlogi za začetek projekta: 
 vzpostavitev enotnega sistema električne vleke na celotnem železniškem 
omrežju hrvaških železnic, 
 znatno povečanje zmogljivosti proge (s sedanjih 4,0 na 6,3 milijona ton na 
leto), 
 stroški vzdrževanja stabilnih in mobilnih naprav so manjši, ko gre za 
napajanje z izmenično napetostjo, 
 DC sistemi električni naprav so popolnoma zastareli in za njih ni več 
nobenih rezervnih delov. Potrebno bi bilo izvesti popolna rekonstrukcijo, 
katere cena je bila približno šestdeset odstotkov vrednosti novega sistema 
AC, 
 enosmerne električne lokomotive Serije 1061 so v povprečju stare 40 let. 
Vozni park bi bilo treba temeljito obnoviti ali kupiti nove lokomotive, 
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 uvajanje novih tehničnih rešitev, katerih uporaba je ekonomsko 
upravičena, t.j. vozne mreže s samodejnim napenjanjem namesto ročnim, 
sistemo daljinskega vodenja, uvajanje novih metod za hitrejše odpravljanje 
napak in drugo, 
 zmanjšanje števila zaposlenih,  
 zmanjšanje stroškov električne energije, ker je cena na enoto v sistemu DC 
višja za približno 70 odstotkov v primerjavi s ceno na enoto v sistemu AC, 
 povečanje števila transformatorskih postaj ENP 110/25 kV  bo še dodatno 
zmanjšalo stroške na enoto električne energije za AC električno vleko (15-
minutna največja moč je manjša kot pri DC 3 kV sistemu), 
 
 
Opis dogovorjenih del 
Skladno s sporazumom sklenjenim 29. decembera 2007 je konzorcij Dalekovod-
Končar  obvezan izgradit pet novih ENP postaj 110/25 kV, pet novih sekconiranj 25 
kV vozne mreže, daljinski sistem vodenja in upravljanja z ločilniki za sekcioniranje 
vozne mreže, izgraditi naprave za dobavo električne energije na nizki napetosti v treh 
postajeh in signalno varnostne naprave na progi in prilagoditev novi napajalni 
napetosti. Glede na dogovor je konzorcij Dalekovod-Končar dolžan enofazni DC 3 
kilovoltni sistem zamenjati z enofaznim AC omrežne napetosti 25 kV 50 Hz, 
rekonstruirati križanja vodov z železnico ter uskladiti obstoječe telekomunikacijskihe 
naprave in izgraditev novo telekomunikacijsko infrastrukturo. Izgraditi mora tudi 
napajalne 110 kV vode do objektov  ENP Vrata. 
Rok za realizacijo celotnega projekta Moravice - Reka - Šapjane so bila tri leta 
in pol od dneva naročila V tem obdobju zmogljivost na progi ni bila motena. [41] 
Investicija je bila končana leta 2012. Vrednost opreme in del je znašala 637  
milijonov kun (ca. 85 mio evrov). Dolžina prenovljene proge je ca. 130 km. Cena 
prenove je znašala ca. 650.000 evrov na km. 
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Slika 7.1:  Proga Moravica-Reka-Šapljane (HŽ Infrastruktura d.o.o., 2012.) 
 
7.2.3  Prehod napajanja z DC na AC Nizozemskih železnic 
Nederlandse Spoorwegen (Nizozemska Železnice - NS) ima preko 2.000 km 
elektrificiranih železnic in s prehodom iz napajanja 1,5 kV DC na 25 kV AC  načrtujejo 
veliko izboljšanje kakovosti storitev in obratovanja. Spremembe so potrebne zaradi 
velikega poslabšanj obratovalnih razmer. Od leta 1980, je zaradi izrednega povečanje 
števila potniških vlakov nastal problem preobremenjenih napajalnih postaj. Po vsej 
Evropi postajajo AC sistemi v zadnjem obdobju v prednosti pred DC, kar se tiče 
stroškov, zanesljivosti, vzdrževanja, kot tudi koristi, ki izhajajo iz standardizacije s 
sistemi sosednjih držav. 
Brez večjih izboljšav  železniškega sistema napajanja in sekundarnih sistemov 
(signalizacije), morajo  številni vlaki obratovati s polovično močjo zaradi 
nezadostnega električnega napajanja. To pomanjkljivost močno zmanjšujejo novi 
sistemi za nadzor voznih redov vlakov, ki so namenjeni za zmanjšanje intervalov med 
vlaki in za povečanje zmogljivosti prog. Vendar je vse to še vedno omejeno z 
možnostjo napajalnih postaj. Ker je postaja 25 kV AC standardizirana v velikem delu 
Evrope, je smiselno sprejeti ta sistem, ker želijo racionalizirsti vožnjo vlakov v 
nacionalnem in mednarodnem prevozu po celinski Evropi. 
Leta 1997 so se vlada in operaterji vlakov in omrežja strinjali, da je najboljša možnost, 
prehod na enotno 25 kV AC napetost. Kar je potrdila tudi študija prehoda.  
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Kot najcenejša in najpočasnejša rešitev, je bila izbrana varianta da obstoječega 
voznega parka ne bi nadgrajevali na dvojno napetost. Nove vlake pa opremili z 
možnostjo  uporabe dvojne napetosti (1,5 kV DC in 25 kV AC) kar bi omogočilo 
postopno uvedbo 25 kV napajanja.. Na podlagi življenjske dobe obstoječih vozilih, bi 
prehod potekal od leta 2022 do 2032. Po hitrem scenariju pa bi večino obstoječega 
voznega parka nadgradili na dvojno napetost, kar bi pomenilo prehod na nov napajanje 
med letoma 2005 in 2017. 
Nadgradnja infrastrukture vključuje vgradnjo večjih izolatorjev na vozni mreži in 
izgradnjo 25 kV transformatorskih postaj. Če so hitrosti vlakov do 160 km/h, se lahko 
uporabi obstoječa vozna mreža. Zamenjati je potrebno še zaščito, stikalno opremo in 
signalizacijo, oz. jo prilagoditi na 25 kV nivo. 
Overjena vrednost prehoda na 25 kV AC  bi bila cca 1,1 milijarde €, kar pomeni ca. 
550.000 evrov na km. [40] 
7.2.4  Prehod napajanja z DC na AC Čeških železnic 
Češko ministrstvo za promet in Češki upravljavec železniške infrastrukture sta 
naročila študijo izvedljivosti možnega prehoda vseh prog, trenutno elektrificiranih z 3 
kV DC na 25 kV AC 50Hz. Češka ima 3.217 km elektrificiranih prog, od katerih je 
1.796km so elektrificiranih s 3 kV DC in 1374 km z 25 kV AC. 3 kV omrežje pokriva 
severni del države, do poljske in slovaške meje, kjer so povezovalne linije z njima 
3kV. Slovaška je objavila načrte za prehod svojega preostalega 3 kV napajanja na 25 
kV. V južnih delih tako na Češkem in Slovaškem je napajanje 25 kV, enako velja v 
sosednji Madžarski. Mreža 3 kV napajanja se smatra zastarela in je ovira za 
premagovanje dolgih razdalj potniških in tovornih prevozov. Cilj študije je ugotoviti, 
ali je smiselno da se uskladi celotno češko omrežja na enoten evropski standardiziran 
sistema elektrifikacije, ko bo veliki večini opreme potekla življenja doba [43] 
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Pri prehodu napajanja električne vozne mreže s sistema 3 kV DC na 25 kV AC 
je prvi korak preverjanje sposobnosti VN, običajno 110 kV napajanja elektro 
napajalnih postaj s tega napetostnega nivoja in groba ocena napetostnih nesimetrij, 
zaradi enofanih transformatorjev, priključenih medfazno. 
8.1  Obremenitve ENP, priključitev na VN  in način izračuna 
napetostnih nesimetrij 
Za izračun obremenitev ENP in kasneje napetostne nesimetrije so bili 
uporabljeni 15 minutni števčni podatki delovne in jalove moči za vseh 19 ENP-jev (17 
priključenih na SN nivo in 2 na VN (nivo)  za obdobje med 6.6.2016 00:00 in 
12.6.2016 do 24:00. Iz 15 minutnih povprečnih delovnih in jalovih moči je bila 
izračunana povprečna navidezna moč 15 minutnega intervala. Omenjena moč ENP-ja 
je bila navidezno prenešena na najbližji oz. najprimernejši 110 kV RTP in potem glede 
na kratkostično moč RTP-ja izračunana napetostna nesimetrija. Glede na standard ki 
predpisuje napetostno nesimetrija v območju do 2% , 95 % časa v enem tednu 10 
minutnih povprečnih navideznih moči v razmerju s kratkostično močjo, so bile 15 
minutne moči najboljši približek oz. so bili najbolj relevantni. 
Na sliki 8.1 so na geografski karti prenosnega omrežja Slovenije prikazane 
lokacije ENP-jev, kjer so z zelenimi krogi označeni ENP-ji iz katerih so bili dosegljivi 
števčni podatki, z vijoličnimi krogi pa ENP-ji, iz katerih ni podatkov. To so na novo 
elektrificirane postaje na progi Pragersko Hodoš. 
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Slika 8.1:  Geografska lokacija ENP na karti prenosnega sistema Slovenije [10] 
 
8.2  Profil kratkostičnih moči RTP ob trasi železnice 
Iz slike 8.1 se vidi da se koridorji železnice zelo dobro ujemajo z koridorji 
prenosnega omrežja in lokacijami prenosnih RTP-jev. Preko Slovenije potekata dva 
glavna koridorja in sicer severo-vzhod jugo-zahod (SV-JZ) in severo-zahod jugo-
vzhod (SZ-JZ)  
V tabeli 8.1 so prikazane kratkostične moči  110 kV RTP-jev koridorja SV-JZ , 
kjer so z roza barvo označene vrednosti, katere so bile uporabljene v izračunih. Z 
rumeno barvo pa korigirane (znižana) vrednosti za RTP Dekani in RTP Koper, ker je 
bila v osnovnih izračunih upoštevana plinsko parna elektrarna Koper z kratkostičnim 
prispevkom ca. 1.000 MVA. 
 
OBJEKT 










MAČKOVCI 110 - - 5,73 1.091 6,58 1.254 
MURSKA SOBOTA 110 6,06 1.155 8,42 1.604 10,86 2.068 
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LJUTOMER 110 8,76 1.669 10,07 1.919 10,97 2.090 
ORMOŽ 110 9,56 1.822 10,37 1.976 10,71 2.040 
PTUJ 110 12,92 2.462 14,18 2.702 14,12 2.691 
PTUJ 2 110 - - 15,31 2.917 15,16 2.889 
SLADKI VRH 110 8,38 1.596 9,42 1.794 9,55 1.819 
RAČE 110 13,39 2.552 13,79 2.626 13,97 2.661 
SLOVENSKA BISTRICA 9,92 1.891 10,14 1.931 10,26 1.954 
SLOVENSKE KONJICE 9,21 1.754 9,41 1.793 9,56 1.821 
LIPA 110 18,85 3.591 20,24 3.855 21,82 4.157 
LITIJA 110 - - 11,05 2.105 12,03 2.293 
BERIČEVO 110 25,8 4.936 36,16 6.889 57,01 10.861 
VIČ 110 14,18 2.702 16,49 3.143 18,51 3.527 
VRHNIKA110 8,13 1.549 8,84 1.684 8,87 1.690 
LOGATEC 110 7,94 1.514 8,62 1.642 8,08 1.539 
PIVKA 110 9,9 1.886 12,11 2.306 16,78 3.197 
CERKNICA 110 4,4 837 4,59 875 9,08 1.730 
PIVKA 110 9,9 1.886 12,11 2.306 16,78 3.197 
DIVAČA 110 25,31 4.823 40,75 7.765 46,16 8.795 
DEKANI 110 10,93 2.083 15,04 2.865 15,9 3.029 
KOPER 110 22,9 4.363 20,37 3.880 22,99 4.381 
Tabela 8.1:  Kratkostične moči RTP ob trasi železnice SV JZ 
 
Slika 8.2:  Kratkostične moči RTP ob trasi železnice SV JZ-grafično predstavljene 
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Slika 8.2 na prikazuje podatke iz tabele 8.1 v grafični obliki. 
V tabeli 8.2 so prikazane kratkostične moči  110 kV RTP-jev koridorja SZ-JV , 
kjer so z roza barvo označene vrednosti, katere so bile uporabljene v izračunih.  
 
OBJEKT 










HE MOSTE 110 14,03 2.673 16,96 3.231 20,14 3.838 
PRIMSKOVO 110 17,84 3.399 20,04 3.818 31,35 5.973 
KLEČE 110 26,16 4.984 35,42 6.749 57,11 10.881 
BERIČEVO 110 25,8 4.936 36,16 6.889 57,01 10.861 
LITIJA 110 - - 11,05 2.105 12,03 2.293 
LIPA 110 18,85 3.591 20,24 3.855 21,82 4.157 
KRŠKO DES 110 22,42 4.271 31,5 6.001 36,39 6.933 
Tabela 8.2:  Kratkostične moči RTP ob trasi železnice SZ JV 
 
Slika 8.3:  Kratkostične moči na profilu proge SZ – JV-grafično predstavljene 
8.3  Preslikava odjemov moči ENP 3 kV na 110 KV odjem 25 kV AC 
Pri prehodu napajanja omrežja z 3 kV DC na 25 kV AC je potrebno izgraditi 
nove napajalne postaje na 110 kV omrežju in na njih prestaviti odjem starih ENP. V 
naslednjem podpoglavju smo virtualno prestavili odjem enosmerne ENP na najbližjo 
oz. najprimernejšo 110 kV RTP in pri tem, v skladu z izračuni iz podpoglavja 8.1 in 
velikostjo kratkostične moči te, preverjali velikost napetostne nesimetrije na 15 
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minutni osnovi. Na urni osnovi pa je prikazan odjem za čas enega tedna. Prikazali smo 
tri karakteristične primere. Grafi za vse ostale ENP so v prilogo.  
 ENP Černotiče preklop na RTP 110 kV Dekani 
 
Slika 8.4:  Odjem ENP Černotiče 
 
Slika 8.5:  Napetostna nesimetrija ENP Černotiče => 110 kV RTP Dekani 
Na sliki 8.4 je prikazan odjem električne moči za en teden na enourni osnovi v 
RTP Černotiče. Na abscisni osi je prikazan čas v urah, na ordinatni pa moč odjema. 
Za maksimalno moč odjema smo izbrali 6 MW, kar je tudi največja moč lokomotive 
SŽ. Omenjeno velja za vse nadaljnje grafe. 
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Na sliki 8.5 je prikazana napetostna nesimetrija, ki bi ga povzročal 15 minutna 
moč odjem na 110 kV zbiralkah v RTP Dekani. Na abscisni osi je prikazan čas enega 
tedna v 15 minutnih intervalih, na ordinatni pa moč napetostna nesimetrija v procentih. 
Za maksimalno vrednost na grafu smo izbrali vrednost 0,5 %. Omenjeno velja za vse 
nadaljnje grafe. 
Karakterističen primer predstavlja ENP, ker gre za relativno velik odjem 
priključen na relativno veliko kratkostično moč (SK Dekani = 3.029 MVA). Napetostna 
nesimetrija ne dosega niti 10% dovoljene vrednosti. 
 ENP Logatec preklop na 110 kV Logatec 
 
Slika 8.6:  Odjem ENP Logatec 
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Slika 8.7:  Napetostna nesimetrija ENP Logatec => 110 kV RTP Logatec 
Naslednji karakterističen primer predstavlja ENP Logatec, ker gre za relativno 
velik odjem priključen na relativno majhno kratkostično moč (SK Logatec = 1.539 MVA). 
Napetostna nesimetrija dosega do 20 % dovoljene vrednosti. 
 ENP Rače preklop na 110 kV Rače 
 
Slika 8.8:  Odjem ENP Rače 
86 8  Slovenski železniški sistem 
 
 
Slika 8.9:  Napetostna nesimetrija ENP Rače=> 110 kV RTP Rače 
Naslednji karakterističen primer predstavlja ENP Rače, ker gre za majhen odjem 
priključen na relativno veliko kratkostično moč (SK Rače = 2.661 MVA). Napetostna 
nesimetrija dosega do 3 % dovoljene vrednosti. 
Vsi ostali grafi se nahajajo v prilogi. Analiza rezultatov pokaže da so ENP v 
povprečju zelo malo močnostno obremenjene (v povprečju ca. 1,5 MW), kar ima za 
posledico, v primeru preklopa odjema na 110 kV omrežje, zelo nizke vrednosti 
napetostne nesimetrije. Glej Priloge 3 do 33, iz katerih je tudi vidna možna priključna 
točka prenosnega omrežja. 
V primeru prehoda napajanja s 3 kV DC na 25 kV AC, kot je v opisanem 
primeru, v Slovenij ne bo večjih vplivov na kakovost napetosti. 
8.4 Združevanje odjemov moči ENP 3 kV in preslikava na 110 KV 
odjem 25 kV AC 
V poglavju 8.4 je bil opisan prehod načina odjemo za vsako ENP posebej na 
RTP. Zaradi dejstva da je za 25 kV AC ustrezna dolžina napajalnega odseka od 15 km, 
do 30 km (navedena dolžina predstavlja polovično razdaljo med dvema ENP), je 
smiselno združiti odjem za električno vleko na določenem geografskem področju v eni 
sami ENP 25 kV DC.  
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8.5 Lokacije združevanja odjema 
V Sloveniji si v koridorju železnice spodaj navedena mesta sledijo v omenjenih 
razdaljah. Zato bi bilo smiselno, glede na ustrezno razdaljo med ENP-ji, poiskati 
lokacijo napajalnih postaj v okolici omenjenih mest. 
 Dekani – Divača 30 km, 
 Divača – Logatec 50 km, 
 Logatec – Ljubljana 45 km, 
 Ljubljana - Trbovlje 50 km, 
 Trnovlje – Šentjur 50 km, 
 Šentjur – Maribor 50 km, 
 Šentjur – Ptuj 50 km,  
 Ptuj – Murska Sobota 65 km. 
V skladu z analizami odjema in potencialnimi lokacijami so bile določene možne 
lokacije ENP 110/25 kV AC. 
 
 ENP Dekani, Černotiče in Rižana priklop na 110 kV Dekani 
 
Slika 8.10:  Odjem Rižana, Černotiče in Dekani 
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Slika 8.11:  Napetostna nesimetrija ENP  Dekani, Černotiče, Rižana => 110 kV Dekani AC 
Na sliki 8.10 je prikazan odjem električne moči za en teden na enourni osnovi 
za napajalne postaje Černotiče, Rižana in Dekani. Na abscisni osi je prikazan čas v 
urah, na ordinatni pa moč odjema v MW.  
Na sliki 8.11 je prikazana napetostna nestabilnost, ki bi ga povzročala 15 
minutna skupna moč odjema na 110 kV zbiralkah v RTP Dekani. Na abscisni osi je 
prikazan čas enega tedna v 15 minutnih intervalih, na ordinatni pa moč napetostna 
nestabilnost v procentih. Maksimalna prikazana vrednost na grafu je 0,5 %. Omenjeno 
velja za vse nadaljnje grafe. 
Relativno velik odjem je priključen na veliko kratkostično moč (SK Dekani = 3.029 
MVA). Napetostna nesimetrija je pod 20% dovoljene vrednosti. Lokacija je smiselna, 
ker je ENP Dekani že priključena na 110 kV napetostni nivo. 
 
 ENP Divača, Kozina in Pivka priklop na 110 kV Divača 
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Slika 8.12:  Odjem ENP Divača, Kozina in Pivka 
 
Slika 8.13:  Napetostna nesimetrija ENP  Divača, Pivka, Kozina=> 110 kV Divača AC 
Na sliki 8.12 je prikazan skupen odjem električne moči za en teden na enourni 
osnovi za napajalne postaje Divača, Kozina in Pivka.  
Na sliki 8.13 je prikazana napetostna nesimetrija, ki bi ga povzročala 15 minutna 
skupna moč odjem na 110 kV zbiralkah v RTP Divača. Relativno majhen odjem je 
priključen na veliko kratkostično moč (SK Divača = 8.791 MVA). Napetostna nesimetrija 
je pod 15% dovoljene vrednosti. Lokacija je smiselna, ker je ENP Divača že 
priključena na 110 kV napetostni nivo. 
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 ENP Vič, Vižmarje in Zalog priklop na 110 kV Beričevo (Ljubljana) 
 
Slika 8.14:  Odjem ENP Vič, Vižmarje, Zalog 
 
Slika 8.15:  Napetostna nesimetrija ENP Vič, Vižmarje, Zalog => 110 kV Ljubljana AC 
Na sliki 8.14 je prikazan skupen odjem električne moči za en teden na enourni 
osnovi za napajalne postaje Vič, Vižmarje in Zalog.  
Na sliki 8.15 je prikazana napetostna nesimetrija, ki bi ga povzročala 15 minutna 
skupna moč odjem na 110 kV zbiralkah v RTP Beričevo. Relativno majhen odjem je 
priključen na veliko kratkostično moč (SK Beričevo = 10.800 MVA). Vrednosti 
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napetostne nesimetrija dosega zanemarljivo velikost dovoljene vrednosti. Lokacija je 
smiselna, ker je ENP Zalog v bližini RTP Beričevo. 
 
 ENP Kranj in Žirovnica priklop na 110 kV Okroglo (Gorenjska) 
 
Slika 8.16:  Odjem ENP Kranj,  Žirovnica => Gorenjska 25 kV  
 
Slika 8.17:  Napetostna nesimetrija ENP  Kranj, Žirovnica=> 110 kV Gorenjska AC 
Na sliki 8.16 je prikazan skupen odjem električne moči za en teden na enourni 
osnovi za napajalne postaje Žirovnica in Kranj.  
Na sliki 8.17 je prikazana napetostna nesimetrija, ki bi ga povzročala 15 minutna 
skupna moč odjem na 110 kV zbiralkah v RTP Okroglo. Relativno majhen odjem je 
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priključen na veliko kratkostično moč (SK Okroglo = 6.000 MVA). Vrednosti napetostne 
nesimetrije pod 15% teh dovoljenih vrednosti. Lokacija je smiselna, ker je ENP Kranj 
v bližini RTP Okroglo. Potencialna lokacija je tudi RTP Primskovo. 
 
 ENP Sava, Krško in Zidani Most priklop na 110 kV Radeče (Zasavje) 
 
Slika 8.18:  Odjem ENP Sava, Krško, Zidani Most => Zasavje 25 kV AC 
 
Slika 8.19:  Napetostna nesimetrija ENP  Krško, Sava, Zidani Most=> Zasavje AC 25 kV 
Na sliki 8.18 je prikazan skupen odjem električne moči za en teden na enourni 
osnovi za napajalne postaje Krško, Sava in Zidani Most.  
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Na sliki 8.19 je prikazana napetostna nesimetrija, ki bi ga povzročala 15 minutna 
skupna moč odjem na 110 kV zbiralkah v RTP Radeče. Relativno majhen odjem je 
priključen na srednjo veliko kratkostično moč (SK Radeče = 2.800 MVA). Vrednosti 
napetostne nesimetrije je pod 10 % velikost dovoljene vrednosti.  
 ENP Šentilj, Rače, Čret in Poljčane priklop na 110 kV Rače (Štajerska) 
 
Slika 8.20:  Odjem ENP Šentilj, Rače, Čret, Poljčane => Štajerska 25 kV AC 
 
Slika 8.21:  Napetostna nesimetrija ENP  Šentilj, Rače, Čret, Poljčane => Štajerska  AC 25 kV 
Na sliki 8.20 je prikazan skupen odjem električne moči za en teden na enourni 
osnovi za napajalne postaje Šentilj, Rače, Čret in Poljčane.  
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Na sliki 8.20 je prikazana napetostna nesimetrija, ki bi ga povzročala 15 minutna 
skupna moč odjem na 110 kV zbiralkah v RTP Rače. Relativno majhen odjem je 
priključen na srednjo veliko kratkostično moč (SK Radeče = 2.700 MVA). Vrednosti 
napetostne nesimetrije je ca. 6% velikost dovoljene vrednosti.  
 
 ENP na novi progi Pragersko Hodoš 
Proga Pragersko Hodoš je bila elektrificiran z sistemom 3kV DC junija 2016, zato 
podatki o odjemu električne moči niso znani. Lokacija ENP 110/25 kV bi bila možna 
nekje okrog RTP Murska Sobota. 
     Kratkostični moči in napajalni moči RTP Divača in RTP Beričevo sta dovolj veliki 
za nemoteno napajanje odseka med Divačo in Ljubljano, vendar je pa mogoče razdalja 
malce prevelika in bi bilo smiselno dodati še eno ENP, najbolje Logatec (Priloga 12 
in 13) . Na sliki 8.22 so na geografski karti prenosnega omrežja Slovenije označene 
potencialne lokacije ENP 110/25 kV. 
 
Slika 8.22:  Umestitev ENP 110/25 kV v prostor  
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8.6  Napetostna nesimetrija v omrežju Primorske 
Način izračunavanja napetostne nesimetrijo iz podpoglavja 8.4 se uporablja 
samo kot prvo iteracijo, oziroma grobo oceno le-te. Metoda je pomanjkljiva ker 
upošteva samo nesimetričnost v točki priklopa, ne pa tudi vpliva drugih nesimetrij v 
omrežjih, katere se lahko seštevajo ali kompenzirajo slede na vezavo medfaznega 
zaporedja. V primerih, kot je predstavljeni, nadaljnjih izračunov ni potrebno izvajati, 
zaradi izredno majhnih napetostnih nesimetrij.  
Kadar imamo zelo visoke nesimetrije, pa moramo izvajati račune z programom 
za izračun pretokov moči kjer moramo natančno modelirati nesimetrična bremena in 
iz fazorjev napetosti izračunati napetostno nesimetrija v posameznem RTP. V 
nadaljevanju je opisanih pet primerov, pri katerih se vidi širjenje napetostne 
nesimetrije, medsebojni vpliv in superpozicijo ob pravilni vezavi bremen. 
V programskem paketu Neplan je bila modelirano prenosno omrežje Slovenije za leto 
2015, kratkostično močjo na 110 kV zbiralkah u Divači 5.000 MVA in nesimetrično 
priključenima bremenoma v ENP Dekani 110/25 kV, 20 MW in/ali bremenom 110/25 
kV, 60 MW v ENP Divača. Bremena smo namenoma izbrali ekstremno visoka, zaradi 
višjih nesimetrij in boljše preglednosti rezultatov. 
 
  Dekani Divača Ilirska  Bistrica Ajdovščina Tolmin 
Div L1L2 1,51 1,66 1,47 1,25 0,83 
Dek L1L2 1,13 0,54 0,52 0,75 0,30 
Div L1L2 Dek L1 L2 2,65 2,23 1,93 1,80 1,23 
Div L1L2 Dek L2L3 1,25 1,50 1,31 1,30 0,67 
Div L1L2 Dek L1 L3 1,46 1,46 1,30 1,04 0,75 
Tabela 8.3:  Napetostna nestabilnost izračunana za Primorsko z Neplan-om v % 




Slika 8.23:  Graf napetostne nesimetrije za Primorsko 
V tabeli 8.3 so zbrani številčni rezultati izračunov napetostne nesimetrije za 
različne RTP v Primorski zanki. 
Komentar grafa 8.23: 
 Nesimetrično breme 20 MW je priključeno v ENP Dekani med fazi L1 in L2 
(rdeča črta): prikazane so višine nesimetrij  v posameznih prenosnih RTP-jih, 
kjer se vidi padanje višine le-teh z oddaljenostjo oz. večanjem impedance, 
 Nesimetrično breme 60 MW je priključeno v ENP Divača med fazi L1 in L2 
(rumena črta): prikazane so višine nesimetrij  v posameznih prenosnih RTP-
jih. Absolutne vrednosti so trikrat večje saj gre za trikrat večje breme. 
 Nesimetrični bremeni sta  priključeno v ENP Dekani 20 MW med fazi L1 in 
L2 in v RTP Divača 60 MW med fazi L1 in L2 (oranžna črta): prikazane so 
višine nesimetrij v posameznih prenosnih RTP-jih, kjer se lepo vidi medsebojni 
vpliv. Velikosti nesimetrij se nalagajo ena na drugo (črna puščica), 
 Nesimetrični bremeni sta  priključeno v ENP Dekani 20 MW med fazi L1 in 
L3 in v RTP Divača 60 MW med fazi L1 in L2 (modra črta): prikazane so 
višine nesimetrij v posameznih prenosnih RTP-jih, kjer se lepo vidi znižanje 
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napetostne nesimetrije, zaradi vezave drugega bremena drugo medfazno 
zaporedje (modra črta, modra puščica). Znižanje je cca 40 %. 
8.7  Sklepne ugotovitve poglavja 
Z upoštevanjem metod za določitev napetostnih nesimetrij iz podpoglavja 5.3 in 
upoštevanju 15 minutnih števčnih podatkov delavnih in jalovih moči smo ugotovili, 
da v primeru prehoda napajanja iz napetostnega nivoja 3 kV DC na 25 kV AC v vseh  
primerih napetostna nesimetrija ostaja daleč pod dovoljenimi vrednostmi. Tudi v 
primeru zmanjševanja napajalnih iz sedanjih 19 na 7 do 8 in združevanja odjema 
obstoječih ENP napetostna nesimetrija še vedno ostaja daleč pod dovoljenimi 
vrednostmi. Vzrok temu je da, Slovenski prenosni sistem je močno zazankan in so 
kratkostične moči v VN omrežju visoke. 
 
  






9  Zaključek 
Napajanje elektrificiranih železnic v Sloveniji je izvedeno z enosmerna 
napetostjo 3 kV. Omenjeni enosmerni sistem v Sloveniji je dediščina preteklosti in 
predstavlja enega od ozkih grl povečanja zmogljivosti slovenskega železniškega 
prometa. V svetu se čedalje bolj uveljavlja 25 kV izmenično napajanje iz 
visokonapetostnega prenosnega omrežja preko enofaznih transformatorjev 110/25 kV, 
priključenih medfazno.  
Prehod napajanja z enosmerne na izmenično 25 kV napetost ima prednosti in 
slabosti, ob katerih ne moremo podati splošnega odgovora načina prehoda. Prednosti 
25 kV AC napajanja so nižji stroški obratovanja AC proti DC (DC napajalna napetost 
je nižja),višja energetska učinkovitost voznega parka, pretvorbe in prenosa energije 
(ohmske izgube), zmanjšanje števila podpostaj, lažja konstrukcija vozne mreže 
(prihranki materiala, jekla in bakra), skoraj vsi DC elektrificirana omrežja bodo 
postopoma prešla na AC napajanje, nobeno omrežje še ni prešlo iz AC na DC. AC 
napajanje občutno zniža uhajajoče tokove in končno ceno električne energije, zaradi 
nižje omrežnine odjema na 110 kV nivoju. Argumenti proti so, da je prehod napajanja 
zelo drag projekt in se komaj sam povrne, zato mora biti utemeljen z vsaj več kot enim 
izmed omenjenih kriterijev, t.j. potrebe po obnovi vozne mreže, obnove in/ali 
zastarelosti električnega napajanja, potreba po izboljšanju / okrepitvi napajalnega 
sistema zaradi povečanega prometa, DC vozni park dosegel življenjsko dobo, odprava 
DC sektorjev zgrajenih na AC območju, poenostavitev / racionalizacija električnega 
napajanja na mejnih območjih.  
Praksa v različnih državah je pokazala, da je ob pravilni strategiji in načrtu 
razvoja prehod enosmernega na izmeničen sistem dolgoročen postopek, in da je treba 
nadgradnjo oz. posamezne projekte izvajati postopoma. 
100 9  Zaključek 
 
Električna sposobnost slovenskega sistema (kratkostična moč) bo z današnjega 
vidika dovolj visoka, da bo mogoč prehod SŽ na 25 kV AC brez dodatnih ojačitev. Z 
upoštevanjem metod za določitev napetostnih nesimetrij in upoštevanju 15 minutnih 
števčnih podatkov delavnih in jalovih moči smo ugotovili, da v primeru prehoda 
napajanja iz napetostnega nivoja 3 kV DC na 25 kV AC v vseh primerih napetostna 
nesimetrija ostaja daleč pod dovoljenimi vrednostmi. Tudi v primeru zmanjševanja 
napajalnih iz sedanjih 19 na 7 do 8 in združevanja odjema obstoječih ENP, napetostna 
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Priloga 1: Osnovno obratovalno stanje brez vključitve ENP Divača (prikaz faznih 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Priloga 3: Napetostna nesimetrija ENP Čret preklop 110 kV RTP Čret 
 
Priloga 4: Odjem ENP Čret  
 




Priloga 6: Odjem ENP Dekani 
 
Priloga 7: Napetostna nesimetrija ENP Divača DC preklop 110 kV Divača AC 
 




Priloga 9: Napetostna nesimetrija ENP Kranj preklop 110 kV RTP Labore 
 
Priloga 10: Odjem ENP Kranj 
 




Priloga 12: Odjem ENP Krško 
 
Priloga 13: Napetostna nesimetrija ENP Logatec preklop 110 kV RTP Logatec 
 




Priloga 15: Napetostna nesimetrija ENP Pivka preklop 110 kV RTP Pivka 
 
Priloga 15: Odjem ENP Pivka  
 




Priloga 18: Odjem ENP Poljčane 
 
Priloga 19: Napetostna nesimetrija ENP Rače preklop 110 kV RTP Rače 
 




Priloga 21: Napetostna nesimetrija ENP Sava preklop 110 kV RTP Litija 
 
Priloga 22: Odjem ENP Litija 
 




Priloga 24: Odjem ENP Šentilj 
 
Priloga 25: Napetostna nesimetrija ENP Vič preklop 110 kV RTP Vič 
 




Priloga 27: Napetostna nesimetrija ENP Vižmarje preklop 110 kV RTP Kleče 
 
Priloga 29: Odjem ENP Vižmarje 
 




Priloga 31: Odjem ENP Zalog 
 
Priloga 32: Napetostna nesimetrija ENP Zidani Most preklop 110 kV RTP Radeče 
 




Priloga 34: Napetostna nesimetrija ENP Žirovnica preklop 110 kV RTP Moste 
 
Priloga 34: Odjem ENP Žirovnica 
 





Priloga 33: Odjem ENP Kozina 
 
 
